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motivos  alheios  ao  Autor  e  à  Livraria  do  Globo,  veio  a  ser 
publicado  somente  em  1943,  época  em  que  nossos  programas 
tinham  sofrido  reforma  total.  Apesar  disto,  para  surpresa 
minha  e  dos  editores,  granjeou  amigos.  Introduziu-se  cada  ano 
mais  profundamente  nos  meios  estudantis  e  profissionais. 

Esgotada  a  edição  presente,  promovi  uma  revisão  completa 
sem  alterar  as  Unhas  mestras  do  livrinho.  Modernizei  os 
textos  de  acordo  com  os  progressos  dos  12  anos  decorridos 
desde  que  concebi  o  primeiro  manuscrito  em  1940.  Ampliei  o 
escopo  em  vários  parágrafos.  Aumentei  o  número  de  exemplos 
para  os  exercícios  práticos.  Substituí  e  introduzi  algumas 
figuras. 

Na  parte  da  Fisiologia,  convidei  o  Prof.  Carlos  Hogetop 
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Na  presente  forma,  deve  o  livro  preencher  as  exigências 
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dários, bem  como  dar  as  informações  mínimas,  indispensáveis 
ao  estudante  do  curso  superior.  Ainda  para  favorecer  aos 
candidatos  dos  vestibulares  e  preencher  uma  lacuna  em  relação 
aos  programas  do  ensino  secundário,  acrescentei  uma  pequena 
parte  denominada  "Noções  de  Botânica  Sistemática".  Esta 
visa  fornecer  uma  súmula  dos  princípios  básicos  contidos  em 
minha  obra  maior,  intitulada  "Introdução  ao  Estudo  da  Botâ- 
nica Sistemática". 

Para  evitar  um  aumento  de  preço  muito  elevado,  compri- 
mi as  "Noções"  num  espaço  mínimo.  Assim,  não  podiam  deixar 
de  ser  tratadas  duma  maneira  bastante  resumida  e  simples. 

Recomendo  esta  reedição  à  benevolência  dos  leitores,  cole- 
gas e  estudantes,  de  cujo  brilho  intelectual  espero  receber  críti- 
cas construtivas  que  agradecerei  sinceramente. 
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ESTUDO  PRÁTICO 

DA 

BOTÂNICA  GERAL 


INTRODUÇÃO 


A  Botânica  Geral  é  uma  ciência  bastante  vasta  e  antiga,  pois 
compreende  todos  os  conhecimentos  gerais  sobre  a  organiza- 
ção, a  forma  e  a  vida  das  plantas.  Todos  os  autores  modernos 
que  nela  se  aprofundaram  tiveram  de  especializar-se  a  fim  de 
poder  contribuir,  em  maior  ou  menor  escala,  para  o  aperfei- 
çoamento desta  ciência.  Assim,  surgiram  numerosas  discipli- 
nas coordenadas  entre  si  ou  subordinadas  umas  às  outras. 
Eis  as  mais  importantes: 


Botânica  Geral 


Morfologia 


Fisiologia 


Anatomia 


Organogralfia 


Citologia 


Histologia 


A  Morfologia  (do  grego,  morptié  =  forma,  aparência)  trata 
da  organização  e  aparência  dos  indivíduos  vegetais;  a  Anato- 
mia (gr.  anatémno  =  cortar,  abrir)  estuda  a  estrutura  inter- 
na, e  a  Organografia  os  órgãos  externos.  A  Citologia  (gr. 
kytós  =  vesícula)  dedica-se  ao  estudo  da  célula  e  a  Histologia 
(gr.  histós  =  tecido)  tem  por  objeto  os  tecidos  celulares.  A 
Fisiologia  (gr.  phisis  =  natureza,  saúde)  compreende  o  estu- 
do do  funcionamento  dos  órgãos  vegetais  e  todas  as  funções 
vitais  e  a  sua  dependência  de  fatôres  externos  e  internos. 

O  presente  compêndio  não  pretende  ministrar  conhecimentos 
completos  sobre  as  disciplinas  acima  mencionadas:  excederia 
o  volume  previsto  sem  ajudar  os  alunos  e  nem,  às  vezes,  os  pro- 
fessores. Na  época  atual  todas  as  ciências  adquirem  amplitude 
e  terminologia  tão  vastas  que  se  torna  dever  supremo  do  mestre 
procurar  amenizar  o  quanto  possível  a  angústia  do  principian- 
te, temeroso  em  face  da  difícil  tarefa  de  dominar  tão  extensos 
conhecimentos.  "Non  multa,  sed  multam"  deve  ser  o  nosso 
lema.  Evitaremos  prolixidades  e  excessos  de  terminologia  para 
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evidenciar  melhor  os  fenómenos  fundamentais  e  indicaremos 
os  instrumentos  indispensáveis  à  realização  prática  das  obser- 
vações explicadas  no  texto  dos  capítulos  que  seguem.  O  livro 
pretende  ser  um  guia  leal  e  eficiente  que  permita  ao  estudan- 
te dedicado  formar  sua  opinião  própria  sobre  os  assuntos 
principais  da  Botânica  Geral  e  construir  um  fundamento  só- 
lido de  conhecimentos  sobre  o  qual  possa  assentar  com  fir- 
meza o  edifício  de  sua  cultura  geral  e  que  sempre  lhe  forne- 
cerá novos  pontos  de  vista  e  subsídios  nas  tarefas  de  sua 
futura  especialidade.  Se  conseguirmos,  ao  menos  parte  desta 
finalidadev  será  esta  a  nossa  maior  satisfação. 


PRELIMINARES  TÉCNICOS 


Para  realizar  observações  botânicas  exige-se  um  mínimo  in- 
dispensável de  aparelhamento.  A  escolha  dos  instrumentos  e 
reagentes  que  se  queiram  adquirir  deve  obedecer  a  dois  crité- 
rios aparentemente  antagónicos:  a  melhor  qualidade  e  aper- 
feiçoamento, aliados  ao  menor  preço  possível.  Tentaremos  re- 
solver o  problema,  nas  linhas  abaixo. 

Para  os  demais  trabalhos  botânicos  é  suficiente  dispor  dum 
microscópio  de  boa  marca,  duma  lupa  com  8-10x  de  aumento, 
duma  caixa  de  lâminas  e  lamínulas  de  vidro,  duma  navalha 
com  afiação  bicôncava  e  dos  reagentes  a  seguir  indicados. 

O  microscópio  deve  ser  produto  duma  fábrica  conceituada, 
como,  p.  ex.,  Zeiss,  Leitz,  Wild,  Reichert,  Bausch  &  Lomb, 
Spencer,  pois  da  qualidade  das  lentes  e  da  precisão  do  me- 
canismo depende  o  êxito  dos  trabalhos.  É  inútil  comprar  um 
microscópio  de  qualidade  medíocre,  mesmo  que  o  preço  seja 
bastante  convidativo.  A  única  economia  indicada  está  na  es- 
colha do  tipo.  Comece-se  com  um  "microscópio  de  estudante" 
com  estativa  grande,  inclinável,  e  platina  quadrada,  fixa,  mu- 
nido de  canhão  móvel  pelos  parafusos  macro  e  micrométricos 
e  com  revólver  triplo.  O  instrumento  deve  possuir  duas  ocula- 
res com  5x  ou  lOx  de  aumento,  respectivamente,  e  duas 
objetivas,  a  primeira  com  8x  e  a  segunda  com  40x  de  am- 
pliação própria,  e  um  condensador  "Abbé"  com  íris  e  espelhos 
plano  e  côncavo  para  Iluminação.  Oportunamente  o  instru- 
mento pode  ser  completado  por  um  carro  ("charriot")  para 
movimentar  a  lâmina  e  por  lentes  adicionais,  principalmente 
uma  objetiva  de  imersão  de  1/12.  Assim  servirá  para  todas 
as  finalidades  científicas  e  didáticas  (Fig.  1). 

A  parte  mais  importante  do  microscópio  está  no  aparelha- 
mento óptico.  Consta  êle  do  condensador  com  espelho,  da 
objetiva  e  da  ocular.  O  espelho  e  o  condensador  ficam  abaixo 
da  platina  que  recebe  a  lâmina  com  o  objeto  examinando.  A 
luz  refletida  pelo  espelho  passa  através  do  sistema  de  lentes 
do  condensador  que  a  transforma  num  feixe  estreito  cónico, 
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com  eixo  paralelo  ao  canhão,  aumentando  assim  sua  intensi- 
dade. Convém  regular  o  espelho  de  tal  maneira  que  produza, 
através  do  condensador,  a  máxima  luminosidade  possível,  a 
fim  de  garantir    uma  boa  iluminação  do  objeto.    O    excesso 
eventual  de  luminosidade  deve  ser  eliminado  pelo  fechamento 
conveniente  do  diafragma  "íris".  De  acordo  com  a  teoria  ópti- 
ca, deve  o  eixo  do  cone  luminoso,  produzido  pelo  condensador, 
coincidir  com  o  eixo  óptico  do  sistema  de  lentes  do  microscó- 
pio. O  diâmetro  da  parte  iluminada  do  objeto  em  exame  deve 
ser  igual  à  abertura  da  objetiva  em  uso.  Isto  pode  ser  ajus- 
tado pelo  diafragma  íris  e  por  aproximação  ou  afastamento  do 
condensador  que  para  tanto  costuma  ser  dotado  duma  cre 
malheira.  A  estrita  observância  destes  preceitos  garante  o  me- 
lhor aproveitamento  do  poder  de  resolução  do  nosso  instru- 
mento. Em  cima  da  platina,  fixo  no  revólver,  na  extremidade 
inferior  do  canhão,  fica  um  sistema  de  lentes  convergentes, 
denominado  objetiva,  porque  está  perto  do  objeto  colocado  na 
lâmina.  A  objetiva  produz  uma  imagem  real,  invertida,  au- 
mentada no  interior  do  canhão.  No  revólver,  peça  móvel  e 
redonda,  encontram-se  várias  objetivas  de  ampliação  diferen- 
te, substituíveis  mediante  simples  rotação  do  revólver.  Nos 
bons  microscópios  a  troca  de  objetivas  não  desloca  o  objeto 
do  centro  do  campo  de  observação,  nem  diminui  a  nitidez  da 
focalização.  A  extremidade  superior  do  canhão  suporta  outro 
sistema  de  lentes  denominado  ocular,  pois  fica  próximo  ao 
olho  do  observador.  A  ocular  funciona  à  maneira  de  lupa,  pro- 
duzindo uma  imagem   virtual  aumentada,  não  invertida   da 
imagem  produzida  pela  objetiva.  É  fácil  entender  que  a  am- 
pliação total  do  microscópio  deve  ser  igual,  aproximadamen- 
te, ao  produto  do  aumento  próprio  da  objetiva  e  do  aumento 
próprio  da  ocular.  (Esta  regra  não  vale  para  a  microfotogra- 
fia,  em  que  a  ocular  trabalha  como  lente  da  câmara  fotográ- 
fica.) As  direçôes,  era  relação  ao  objeto  examinado,  encon- 
tram-se invertidas,  como  nos  espelhos.  Normalmente  a  dis- 
tância entre  a  ocular  e  a  objetiva  é  fixa  (alguns  tipos  pos- 
suem possibilidade  de  alongamento  do  canhão)  e  a  focaliza- 
ção do  instrumento  deve  fazer-se  afastando  o  objeto  ou  apro- 
ximando-o  do  canhão.  Este  movimento  é  controlado  pelos  pa- 
rafusos macrométrico  e  micrométrico.  No  nosso  modelo  (Fig. 
1)  encontram-se  separados.  Nos  microscópios  modernos  cos- 
tumam ser  montados  sobre  um  eixo  comum.  O  macrômetro 
serve  para  o  movimento  rápido  e  o  micrômetro  para  a  gra- 
duação de  precisão.  A  abertura  relativa  (luminosidade)  das 
lentes  microscópicas  é  bastante  grande  e,  em  virtude  disto, 
a  profundidade  da  focalização,  muito  pequena,  tanto  menor 


Ma. 
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Fig.  1  —  Esquema  dum  microscópio.  C.  =  condensador; 
D.  =  diafragma  "íris";  E.  =  estativa;  'Ee  =  espelho; 
Ma.  =  macrômetro;  Mi.  =  micrômetro;  O.  =  ocular: 
Ob.  =  Objetiva;  P.  =  platina;  R.  =  revólver;  T.  =  tubo 
ou   canhão. 


8 


ALARICH   R.   SCHULTZ 


quanto  maior  o  aumento.  (Compare  o  funcionamento  duma 
câmara  fotográfica  com  lente  poderosa.)  Em  consequência, 
podemos  observar  somente  um  corte  óptico  (plano  equidistan- 
te do  foco  da  objetiva)  do  objeto  em  exame  com  determinada 
focalização,  sendo  que  as  partes  acima  e  abaixo  deste  plana 
devem  ser  observadas  com  outra  graduação  do  micrômetro;  o 
aspecto  total  do  objeto  se  reconstrói  pelo  raciocínio  do  obser- 
vador, por  meio  da  interpretação  das  observações  subsequen- 
tes. Não  podemos  obter  uma  imagem  tridimensional. 

Em  virtude  disto  é  o  desenho  o  melhor  intérprete  duma 
observação  conscienciosa,  competindo  à  microfotografia  a  me- 
ra função  de  comprovante.  O  micrômetro  é  uma  das  partes 
mais  importantes  do  microscópio.  Seu  manejo  evidencia  a  pe- 
rícia do  pesquisador.  Para  evitar  cansaço  no  trabalho  micros- 
cópico prolongado,  é  conveniente  acostumar-se,  desde  o  início, 
à  observação  com  os  dois  olhos  abertos.  O  principiante  en- 
contra nisto  alguma  dificuldade,  que  facilmente  poderá  ven- 
cer, tapando  de  leve  a  outra  vista  com  a  mão  côncava  e  sem 


Pig.  2  —  Maneira  de  empregar  a  navalha  para  cortar  ot>jetos 

destinados  à  observação  microscópica.  À.  direita,  lâmina-porta- 

objeto   com  objeto  coberto   pela  lamínula. 
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exercer  pressão. '  O  fechamento  de  um  dos  olhos  acarreta,  para1, 
o  outro,  efeitos  fisiológicos  prejudiciais  ao  trabalho:  faíscas^ 
etc,  áo  piscar  o  olho. 

Antes  de  submeter  um  objeto  ao  exame  microscópico,  de-1 
ve-se  prepará-lo  convenientemente.  Se  fôr  bastante  delicado  é 
de  pouca  espessura  (aproximadamente  0,2  mm)  pode-se  co-1 
loca  lo  diretamehte  sobre  a  lâmina-porta-objeto  dentro  dum 
líquido  dé  inclusão  adequado,  cobrindp-o  com  a  lamínula?  As- 
sim estará  apto  para  ser  examinado.  De  acordo  com  a  natu- 
reza do  objeto,  usamos  os  seguintes  meios  de  inclusão:  água, 
glicerina  concentrada,  glicerina  com  água  1:1,  solução  de 
cloral  hidratado,  álcool,  óleo.  (N.  B.  —  Não  tratamos  dá  pre- 
paração de  séries  microtomizadas  e  lâminas  de  duração  em 
geral,  para  não  sobrecarregar  o  aluno  com  esta  extensa  técni- 
ca especializada.)  A  lâmina-porta-objeto  é  um  retângulo  de 
vidro,  de  76  mm  de  comprimento,  26  mm  de  largura  e  cerca 
de  1  mm  de  espessura.  Existem  lamínulas  de  diversos  tama- 
nhos. Normalmente  usamos  lamínulas  quadradas,  com  lados 
-de-.  1-8  mm  e  0,11  mm  de  espessura.  O  vidro  das  lamínulas 
deve  ser  de  boa  qualidade  e  sem  bolhas.  A  lamínula  tem  a 
■dupla  finalidade  de  evitar  os  reflexos  da  superfície  sempre 
cúrvá  das  gotas  do  líquido  de  inclusão,  transformando-a  em 
superfície  plana  paralela  à  da  lâmina  e  evitar  o  contato  direto 
da  lente  frontal  da  objetiva  com  o  líquido  de  inclusão: 

Se  a  espessura  do  objeto  exceder  três  camadas  de  células",  é 
conveniente  cortá-lo  em  fatias  mais  finas  (Fig.  2).  Com  a 
mão  esquerda,  segura-se  o  objeto  entre  dois  pedaços  de  medu- 
la seca  do  caule  de  girassol,  de  sabugueiro,  pedaços  de  cenou- 
ra ou  de  estiropor;  a  seguir,  por  meio  de  uma  navalha  bicôn- 
<;ava  bem  afiada  —  convém  assentar  a  navalha  antes  de  cada 
•corte  —  corta-se  um  plano  bem  liso,  perpendicular  à  superfí- 
cie do  objeto  e  através  da  medula,  segundo  vem  indicado  na 
figura.  O  dedo  indicador  da  mão  esquerda  serve  como  guia 
de  apoio  à  navalha.  O  polegar  regula  a  posição  do  objeto.  De- 
pois, cortam-se  algumas  fatias  bem  finas  do  objeto,  que  po- 
dem ser  transportadas  para  o  meio  de  inclusão  com  auxílio 
■de  um  pincelzinho  ou  duma  agulha.  A  navalha,  antes  do  cor- 
te, deve  ser  molhada  no  líquido  de  inclusão  escolhido,  a  fim 
■de  que  o  atrito  não  dilacere  os  finos  tecidos  vegetais  e  o  ar 
não  penetre  nos  poros  abertos  do  tecido.  A  fatia  assim  pre- 
parada é  coberta  pela  lamínula  e  observada  ao  microscópio. 
Se,  por  acaso,  se  formam  pequenas  bolhas  de  ar,  deve-se  aque-, 
cer  levemente  o  objeto  para  expulsá-las,  pois  as  bolhas  de  ar 
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num  meio  líquido,  vistas  em  luz  transparente,  mostram  re- 
flexão total  e  aparecem  escuras  no  microscópio. 

Além  dos  aparelhamentos  acima  descritos,  é  bom  dispor 
duma  pequena  coleção  de  reagentes  bem  escolhidos.  Indica- 
mos aqui  um  conjunto  pouco  dispendioso  e  suficiente  para 
executar  os  demais  trabalhos  microscópicos  de  Botânica  Ge- 
ral e  de  identificação  farmacognóstica  microscópica  de  dro- 
gas e  substâncias  alimentícias,  isto  é,  um  conjunto  que  serve 
para  os  trabalhos  práticos. 


Coleção  de  reagentes  e  fórmulas  respectivas: 

50  cm3  de  glicerina  concentrada  pura 

50  cm3  de  glicerina  com  água  1 : 1 

50  cm3  de  álcool  retificado 

Solução  de  cloral  hidratado :  25  g  de  cloral  hidratado  diluídos 
em  10  cm3  de  água  destilada. 

Lugol  ou  solução  de  iodeto  de  potássio  iodado:  iodo  ressu- 
blimado  2  g,  iodeto  de  potássio  1  g,  diluídos  em  200  cm* 
de  água  destilada. 

Solução  de  floroglicina:  1,0  g  de  floroglicina  CeH3  (OH), 
em  8  cm3  de  álcool  absoluto. 

50  cm3  de  ácido  clorídrico  concentrado,  puro. 

Sudan  III  em  glicerina:  0,1  g  de  Sudan  III,  5  cm3  de  álcool 
96% ,  5  cm3  de  glicerina  concentrada. 

Cloreto  de  zinco  iodado:  30  g  de  cloreto  de  zinco,  5  g  de 
iodeto  de  potássio,  0,89  g  de  iodo  em  14  cm3  de  água 
destilada. 

Eau  de  Javelle:  220  g  de  cloreto  de  cálcio  puro  dissolvem-se 
em  1450  cm3  de  água  destilada  e  misturam-se  com  uma 
solução  de  250  g  de  carbonato  de  sódio  em  450  cm3  de 
água.  A  mistura  deve  ser  remexida  repetidamente  e  dei- 
xada no  escuro  durante  4  dias  e  depois  filtrada.  Adicio- 
na-se  uma  solução  de  10%  de  oxalato  de  cálcio  até  que 
não  haja  mais  precipitações  e,  depois,  filtra-se  novamen- 
te. 

O  emprego  destes  reagentes  será  indicado  nos  casos  es- 
peciais. Trata-se  de  fórmulas  concebidas  por  Arthur  Meyer 
e  que  durante  longos  anos  foram  experimentadas  nas  Cadei- 
ras de  Botânica  e  de  Farmacognosia  Microscópica  da  Univer- 
sidade de  Marburg  (Alemanha),  de  Porto  Alegre  e  de  muitos- 
outros  lugares. 


ESTUDO  PRATICO  DA  BOTÂNICA  GERAL  11 

Aos  estudiosos  mais  exigentes,  especialmente  aos  de  grau 
universitário,  recomendamos  ainda  manter  um  pequeno  esto- 
que das  substâncias  abaixo  relacionadas  além  de  outras  even- 
tuais cuja  aplicação  será  indicada  oportunamente: 

Ácido  clorídrico 

Ácido  nítrico 

Ágar-ágar 

Azul  de  metileno 

Álcool  absoluto  (com  boneca  de  sulfato  de  cobre  anidro). 

Álcool  retificado 

Benzina 

Cloreto  de  cobalto 

Eosina 

Ferrocianeto  de  potássio 

Fosfato  biácido  de  potássio 

Gesso 

Hidróxido  de  amónio 

Mercúrio 

Molibdato  de  amónio 

Nitrato  de  cálcio 

Nitrato  de  potássio 

Orange  G 

Sulfato  de  cobre 

Sulfato  de  ferro 

Sulfato  de  magnésio 

Toluol 

Violeta  genciana. 

Nos  colégios  e  faculdades  que  ministram  aulas  práticas  in- 
dividualizadas, é  conveniente  cada  estudante  dispor  do  ma- 
terial seguinte: 

2  agulhas  histológicas  de  fabricação  própria,  compostas 
dum  fino  cabo  de  vime  no  qual  se  insere  uma  agulha  de 
serzir. 

1  navalha  bicôncava,  acompanhada  dum  assentador. 

1  cx.  de  lâminas. 

1  cx.  de  lamínulas. 

Material  para  desenho,  tal  como  lápis  duros  e  macios  de 
boa  qualidade,  cartolina,  borracha  e  esfuminho. 

1  conta-gôtas. 

2  pincéis  para  aquarela  de  boa  qualidade. 
1  paninho  macio,  liso. 


I  PARTE:  ANATOMIA  VEGETAL 

CAP.  I    CITOLOGIA 

1.  §  Generalidades  sobre  a  célula 

2.  §  Citoplasma  do  núcleo 

3.  §  Os  mitocôndrios 

4.  §  O  campo  de  Golgi 

5.  §  Plastídios 

6.  §  Os  pigmentos 

7.  §  Substâncias  de  reserva 

8.  §  Inclusões  sólidas  na  célula 

9.  §  Os  vacúolos  e  o  suco  celular 

10.  §  A  membrana  de  celulose  e  suas  transformações 

11.  §  Multiplicações  da  célula  vegetal 


CAPITULO  I 
CITOLOGIA 


A  célula  é  a  menor  unidade  de  organismo  vivo  capaz  de 
viver  independentemente,  sob  certas  condições  especiais.  Foi 
descoberta  por  Robert  Hooke,  em  1667,  pela  observação  da 
estrutura  microscópica  da  cortiça.  A  cortiça  aparece  formada 
por  numerosos  compartimentos  vazios,  parecidos  com  celas 
infimamente  pequenas  de  um  mosteiro;  daí  a  denominação  de 
"células".  O  tamanho  das  células  é  bastante  variável;  em  geral 
medem  entre  0,01  mm  e  0,1  mm  de  comprimento. 

O  tamanho  dos  micrococos,  bactérias  redondas,  com  diâ- 
metro de  0,2  micro,  é  considerado  limite  inferior.  Coincide 
com  o  limite  do  poder  de  resolução  do  microscópio  luminoso. 
Fibras  vegetais  alcançam  mais  que  0,5  cm  de  comprimento  e 
tubos  crivados  até  vários  metros  de  comprimento,  se  bem  que 
também  nestes  casos  o  diâmetro  permanece  pequeno. 

As  células  dos  tecidos  vegetais  apresentam  formas  de  pris- 
ma, poliedro,  paralelepípedo  ou  fio.  Células  isoladas  tendem 
para  formas  arredondadas. 

Tecidos  compostos  de  células  aproximadamente  isodiamé- 
tricas  são  considerados  parenquimáticos  e  tecidos  de  células 
alongadas  -prosenquimáticos. 

O  conceito  moderno  de  célula  varia  essencialmente  do  origi- 
nal de  Robert  Hooke.  Êle  observou  principalmente  as  pare- 
des celulares,  pois  somente  estas  é  que  existem  na  cortiça, 
enquanto  que,  hoje  em  dia,  damos  máxima  importância  ao 
conteúdo  vivo  da  célula. 
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1.  §.  Generalidades  sobre  a  célula 

As  células  do  tecido  vegetal  constam  duma  parede  e  do  con- 
teúdo vivo.  A  parede  costuma  ser  formada  por  uma  mem- 
brana celulósica,  a  qual  pode  sofrer  modificações  estruturais  e 
químicas  no  decorrer  dos  processos  de  diferenciação.  O  con- 
teúdo vivo  é  denominado  protoplasto  ou  protoplasma.  Seus 
componentes  mais  importantes,  por  serem  considerados  os 
principais  portadores  da  vida,  são  o  núcleo  e  o  citoplasma.  O 
núcleo  é  um  corpúsculo  incolor,  encontrado  no  centro  das  cé- 
lulas jovens  ou  próximo  à  membrana,  nas  diferenciadas.  O 
citoplasma  é  uma  substância  mais  ou  menos  viscosa  e  hiali- 
na na  qual  existem  estruturas  bem  definidas  e  localizadas  que, 


F^ig.  .'!  —  Células  da  epiderme  duma  escama  de  cebola  (Allium  cepa). 
A  —  em  estado  normal;  B  —  plasmolizado;  O  —  citoplasma;  L  —  lamela 
central;  M  —  membrana  celulosa;  Ml.  —  membrana  plasmática;  N.  = 
núcleo  com  dois  nucléolos;  P.  —  pontuação  da  membrana;  V.  =  vacúolo 
cheio   de   suco    celular.   Orig.    250  x. 

incluindo  o  núcleo,  denominamos  organeios  celulares.  Os 
mais  evidentes  são:  os  vacúolos  com  suco  celular,  os  plastí- 
dios,  as  substâncias  de  reserva,  os  mitocôndrios,  cristais  e  ou- 
tras substâncias  depositadas.  Núcleo,  mitocôndrios  e  plastí- 
dios  possuem  a  faculdade  de  autoduplicação  õu  reprodução. 
Nem  todos  estes  organeios  estão  simultaneamente  presentes 
em  todas  as  células.  Às  vezes,  em  células  de  intensa  atividade 
sintetizadora  observa-se  ainda  a  existência  dum  Campo  de 
Golgi.  A  eletromicroscopia  e  outros  métodos  recentes  de  pes- 
quisa têm  contribuído  extraordinariamente  para  elucidar  a 
ultra-estrutura  e  o  dinamismo  dos  componentes  celulares  e 
demonstrou  a  presença  constante  dum  retículo  endoylásmá- 
fico,  ifivisível  ao  microscópio  luminoso.  Os  microssomòs,  par- 
tículas diminutas,  fazem  parte  do  retículo^  endoplasmático.  ^ 
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^  As  células  dos  tecidos  animais  não  têm  membranas  de  ce- 
lulose ou  de  substâncias  derivadas.  No  entanto,  também  a 
célula  animal  é.bem  limitada  por  uma  membrana,  chamada 
plasmática.  A  membrana  plasmática,  historicamente,  é  deno- 
minada plasmalema.  Existe  também  nas  células  vegetais.  Sua 
função  e  estrutura  molecular  são  bastante  complexas.  Nor- 
malmente é  invisível  no  microscópio  luminoso,  pois  é  extre- 
mamente fina  e  aderente  à  membrana  celulosa.  Pode  ser  pos- 
ta em  evidência  pela  plasmólise,  experiência  realizável  em 
todas  as  células  vegetais  que  tenham  vacúolos  de  suco  ce- 
lular (Fig.  3)  . 

A  plasmólise  baseia-se  num  fenómeno  osmótico:  a  mem- 
brana plasmática  é  semipermeável.  Se  colocamos  algumas  cé- 
lulas vegetais  numa  solução  aquosa  de  qualquer  substância  de 
concentração  molecular  superior  à  soma  das  concentrações 
das  substâncias  dissolvidas  no  suco  celular,  o  protoplasto  per- 
derá água  e  o  volume  dos  vacúolos  diminuirá.  Consequente- 
mente, o  citoplasma  separa-se  das  membranas  celulosas  e  ri- 
jas e  se  mostra  tão  bem  limitado  como  nas  células  animais. 
Para  evitar  a  morte  das  células,  devemos  escolher  uma  subs- 
tância inócua,  como,  p.  ex.,  açúcar,  glicerina  ou  nitrato  de 
potássio.  Se  não  deixarmos  passar  muito  tempo,  a  plasmólise 
é  reversível.  Bastará  adicionar  água  ao  preparado  e  a  célula 
Voltará  ao  estado  normal. 

:)  Fenómeno  semelhante  pode  observar-se  num  recipiente  di- 
vidido ao  meio  por  uma  membrana  semipermeável.  Se  en- 
chermos a  parte  à  direita  da  membrana  com  uma  solução  de 
açúcar  de  10%  e  a  da  esquerda  com  uma  solução  de  20% , 
passará  água  da  direita  pára  ã  esquerda  até  que  em  ambos 
os  lados  da  membrana  existam  concentrações  iguais,  de  15%. 
Se,  no  çomêço  da  experiência  o  nível  dos  líquidos  fôr  igual  em 
ambos  os  lados,  nó  fim  será  maior  à  esquerda. 
:  A  interpretação  física  deste  fenómeno  torria-se  simples  me- 
jdianíé  uma  parábola.  Consideremos,  para  esta  finalidade,  as 
-moléculas  e  ós  iontes  componentes  do  líquido,  como  bolinhas 
de '  determinado  tamanho  relacionado  à  sua  respectiva-  com- 
^siçãó  químióâv  As  bolinhas  correspondentes  às  partes  dis- 
solvidas são  maiofès  que  as ?  correspondentes  à  agua.  Então  a 
membrana  semipermeável, .pode  ser  comparada  a  uma:  çêrcà 
com  malhas  cujas  aberturas  podem  çleixár  passar  as  bolinhas 
pequenas  da  água,  rnas retêm  as  maiores,  correspondentes  às 
[Substâncias  dissolvidas.  ^Vejamos  crque acontece.  Dé  Câdà  mi- 
lhar de  bolinhas ?  do  líquido^  úk :  ,coâçèntràção  Tnolêcujair  de 
ÍQ%,  900  «erãOído !  t^án^:p]^^ho  :e  100s  do  iamánho 
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maior;  da  mesma  maneira,  no  de  20%  haverá  somente  800 
do  tamanho  pequeno  e  200  do  tamanho  maior.  Devido  ao 
movimento  molecular  constante,  essas  bolinhas  estão  sendo 
jogadas,  de  ambos  os  lados,  num  ritmo  uniforme,  contra  a 
cerca  (a  membrana  semipermeável). 

Se  no  mesmo  período  de  tempo  forem  jogadas  1000  boli- 
nhas de  cada  lado  contra  a  cerca,  passarão  da  direita  para  a 
esquerda  900  bolinhas  pequenas,  sendo  retidas  100.  Da  es- 
querda para  a  direita  passarão  800  e  serão  retidas  200.  Isto 
corresponde  à  perda  de  água  que  sofre  a  solução  menos  con- 
centrada a  favor  da  mais  concentrada,  pois  a  corrente  de  água 
da  direita  para  a  esquerda  corresponde  a  900  bolinhas,  en- 
quanto em  sentido  contrário  passam  somente  800  bolinhas  na 
mesma  unidade  de  tempo..  Em  soluções  isotônicas,  passará 
um  número  igual  de  bolinhas  em  ambas  as  direções. 

As  correntes  se  anulam,  cessando  qualquer  movimento  vi- 
sível. 

A  membrana  plasmática  viva  difere  deste  modelo  pelo  fato 
de  poder  modificar  sua  permeabilidade  em  relação  às  subs- 
tâncias do  ambiente  mais  ou  menos  de  acordo  com  as  neces- 
sidades .normais  •  do  organismo. 

Na  parábola,  corresponderia  isto  a  uma  modificação  do  ta- 
manho das  malhas. 

Ê  também  capacitada  a  abrir  poros,  visíveis  ao  microscópio 
eletrônico,  para  dar  entrada  e  saída  a  partículas  pequenas. 

Citoplasma,  núcleo  e  plastídios  são  substâncias  coloidais.  O 
citoplasma  apresenta-se  sob  aspecto  mais  ou  menos  viscoso; 
o  núcleo  e  os  plastídios  parecem  sólidos.  A  membrana  celular 
é  sólida,  as  substâncias  de  reserva  podem  ser  sólidas  ou  lí- 
quidas. 

Observação  prática,  ótimos  espécimes  para  a  observação  de  células 
simples  dos  tecidos  vegetais  fornecem  as  escamas  da  cebola.  Basta  ar- 
rancar, por  melo  de  escalpelo  ou  canivete,  um  pedaço  de  fina  película 
epidérmica,  colocá-lo  na  lâmina  com  água,  aquecê-lo  um  pouco  para 
expulsar  as  bolinhas  de  ar  e  cobri-lo  com  a  lamfnula.  As  células  da 
cebola  mostram  núcleos  grandes,  citoplasma*,  vacúolos  com  suco  celular 
e  membranas  de  celulose  compostas  de  três  camadas.  Querendo  facilitar 
a  observação  das  partes,  convém  tingir  as  células  por  meio  duma  gota 
de  vloleta-genciana,  dissolvida  em  água,  ou  por  meio  de  tinta  preparada 
com  um  lápis-cópla. 

As  células  plasmollzam-se,  adicionando  um  pouco  de  glicerina  diluída 
em  água,  na  proporção  de  1  :  1  (Fig.  3,B).  O  protoplasto  encolhe-se 
tomando  forma  arredondada  ou  irregular,  pois  é  retido  nas  pontuações  — 
poros  da  membrana  celulosa  —  pelos  quais  passam  finíssimas  ligações 
citoplasmáticas  duma  célula  para  a  outra.  Estas  ligações,  invisíveis 
no  caso  em  apreço,  se  denominam  plasmodesmas. 

Outro   material   bom,   especialmente   para   observação  de   plasmólise. 
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fornecem  as  folhas  da  "Ondinha"  (Zébrina  pêndula),  e  da  Canna  indica. 
Convém  cortar  parte  da  epiderme  inferior  na  proximidade  da  nervura 
principal,  evitando  a  região  rica  em  estornas.  O  suco  celular  roxo  destas 
plantas  facilita  a  observação  da  contração  plasmática. 


2.   §.  Citoplasma  e  núcleo 

O  citoplasma  vivo  (protoplasma  ou  plasma  de  outros  au- 
tores) é  formado  por  uma  suspensão  coloidal  muito  complexa 
a  base  de  água.  Como  aquela,  é  capaz  de  absorver,  reter  ou 
ceder  água,  porém  não  se  dissolve.  A  capacidade  de  mudar 
de  forma,  produzir  correntes  orientadas,  movimentar-se,  emi- 
tir pseudópodes,  etc,  demonstra  a  diferença  entre  o  plasma 
vivo  e  o  modelo  físico  inerte.  Em  face  disto  postula-se  a  exis- 
tência duma  ultra-estrutura  específica  e  organizada,  talvez 
constituída  por  ligações  flexíveis  entre  as  micelas  fibrilares. 

A  pesquisa  com  radioisótopos  tem  contribuído  extraordina- 
riamente para  o  conhecimento  do  citoplasma  vivo.  Sabemos 
que  suas  micelas  não  somente  apresentam  grande  diversidade 
de  composição  como  também  mudam  constantemente  sua 
organização,  decompondo-se  e  recompondo-se  sem  cessar  e 
sem  com  isto  afetar  a  constância  da  própria  célula.  Sob  este 
aspecto  a  célula  pode  ser  comparada  a  um  regimento  de  exér- 
cito cuja  organização  e  tradição  não  são  afetadas  pelas  bai- 
xas e  substituições  ou  pelas  promoções  de  suas  praças,  sar- 
gentos e  oficiais.  A  célula  viva  é  uma  unidade  dinâmica  cujas 
partes  mutáveis  e  perecíveis  se  condicionam  umas  às  outras 
no  fluxo  do  processo  vital.  No  momento  da  morte  celular  as 
micelas  coloidais  do  citoplasma  vivo  desagregam-se  em  pro- 
tídios  (proteínas)  e  lipídios  (gorduras).  Desprendem  quanti- 
dade de  energia  calorífica  comparável  à  de  uma  explosão  (ca- 
lor mortal  de  Lepeschkin).  Donde  se  deduz  que  a  micela  do 
citoplasma  vivo  deve  ter  uma  complexidade  maior  do  que  re- 
sultaria da  simples  adição  de  protídios  e  gorduras.  Pois,  caso 
contrário,  também  seria  certo  deduzir  que  a  dinamite  seja  for- 
mada pela  soma  de  gases  desprendidos  na  sua  combustão.  Ê 
isto  um  evidente  absurdo. 

Os  protídios  (albuminas)  são  compostos  por  aminoácidos 
cuja  fórmula  estrutural  é  a  seguinte : 

COOH 

/ 

R  — CH 

\ 

NH2 
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NH2  representa  o  grupo  amínico.  Exemplos  simples  de  ami- 
noácidos são  a  glicocola,  na  qual  R  tem  o  valor  de  H,  donde 
resulta  a  fórmula: 

COOH 

/ 
H  — CH 

\ 
NH2 

ou  a  alanina,  na  qual  R  significa  CH3  e  a  fórmula  resultante 
seria : 

COOH 

/ 

CH.  —  CH 

\ 
NH2 

Os  protídios  resultam  da  concatenação  dos  aminoácidos  pe- 
lo grupo  carboxílico  com  o  grupo  amínico,  com  perda  duma 
molécula  de  água. 

Por  exemplo: 

NH.,  COOH  R, 

\     /  I 

CH  CH 

I  •  +  /      \ 

R  NH,  COOH 


dá: 


NH2  CO  CH 

\       /    \"     /     \ 

CH  NH_         COOH      +      H20 

I       . 
R 
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Este  esquema  poderá  ser  prolongado  indefinidamentei  re- 
sultando à  molécula  proteica: 

Rj  Rx 

NH  CO  CH  NH  CO  CH 

-•/      \     /   \    /    \     /    \     /    \    /     \    /*"■■ 
CH         NH  CO  CH  NH  CO 

■■     ■   ■  I  I 

R  R, 


Concatenações  semelhantes  podem-se  realizar  também  de 
maneira  mais  complexa. 

As  reações  com  o  ambiente  são  efetuadas  pelas  cadeias  la- 
terais consignadas  com  R  no  esquema.  É  fácil  imaginar  que 
permitem  uma  infinidade  de  reações  e  combinações. 

A  posição  relativa  dos  diversos  aminoácidos  no  sistema  pro- 
teico é  de  importância  decisiva  para  o  seu  funcionamento  fi- 
siológico. Isto  é  fácil  de  compreender  através  duma  parábola. 
Se  compararmos  cada  aminoácido  com  uma  letra  do  alfabeto 
e  o  protídio  com  uma  palavra  escrita,  compreenderemos  que 
a  transposição,  repetição  ou  omissão  de  somente  uma  delas, 
modificará  ou  destruirá  o  sentido  da  palavra.  Fenómeno  aná- 
logo ocorre  com  os  aminoácidos.  Os  ribossomos,  no  citoplasma, 
recebendo  RNA,  constituem  matrizes  que  controlam  e  regu- 
lam a  síntese  dos  protídios,  garantindo  a  posição  adequada 
para  cada  espécie  de  aminoácido  nele  aproveitado.  A  origem 
destas  matrizes  está  ligada  ao  sistema  de  ácidos  desoxiribonu- 
cléícos  (DNA)  encontrados  nos  cromossomos,  os  quais  atra- 
vés dos  nucléolos  (messenger  RNA)  influem  sobre  os  ribos- 
somos do  retículo  endoplasmático  granular. 

Os  lipídios  são  de  constituição  bastante  mais  simples.  Con- 
têm somente  H,  C,  O.  No  entanto  existem  tipos  de  lipídios 
mais  complexos,  em  cuja  composição  entram  o  ácido  fosfó- 
rico e,  às  vezes,  o  próprio  N. 

O  aspecto  do  citoplasma  é  mais  ou  menos  gelatinoso  e  hia- 
lino. Às  vezes  aparecem  pequenos  grânulos  que  são  produtos 
do  metabolismo.  Na  periferia  e  nos  vacúolos,  o  citoplasma  é 
limitado  por  camadas  mais  densas  e  viscosas,  que  formam  a 
já  citada  membrana  plasmática  ou  limitante.  Esta  membrana 
se  refaz  sempre  que  fôr  preciso  e  adapta-se  perfeitamente  à 
forma  do  protoplasma.  Pode  desaparecer  desfntegrando-se  nò 
citoplasma,  sem  deixar  vestígios.  Não  obstante,  deve  ser  con- 
siderada à  parte,  pois  tem  funções  muito  importantes  para  ã 
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célula.  A  membrana  plasmática  é  semipermeável,  i.  é,  deixa 
passar  a  água,  mas  não  todas  as  substâncias  nela  dissolvidas. 
A  membrana  plasmática  pode  mudar  seu  grau  de  permeabili- 
dade em  relação  a  determinadas  substâncias,  de  acordo  com 
as  necessidades  da  célula.  Possui  poder  seletivo  e  controla  a 
troca  de  substâncias  entre  o  protoplasto  e  seu  ambiente.  So- 
mente por  intoxicação  ou  morte,  perde  o  poder  seletivo.  O  ci- 
toplasma é  irritável  e  possui  movimentos  próprios. 

A  eletromicroscopia  revelou  a  existência  no  seio  do  citoplas- 
ma de  finíssimos  canais  cujas  paredes  costumam  ser  cober- 
tas por  pequenas  granulações,  os  ribossomos.  Ao  conjunto,  in- 
visível ao  microscópio  luminoso,  quando  associado  às  granu- 
lações, se  deu  o  nome  de  retículo  endoplasmático  granulado. 
O  mesmo  tem  papel  importante  na  síntese  e  no  transporte  dos 
protídios  e  é  relacionado  estruturalmente  com  a  membrana  do 
núcleo  celular. 

O  núcleo  é  um  corpúsculo  incolor  suspenso  no  citoplasma. 
Em  geral  é  redondo,  oviforme  ou  achatado;  às  vezes  pode 
apresentar  formas  as  mais  estranhas  e  irregulares. 

As  plantas  superiores  têm  um  núcleo  em  cada  célula  (há 
exceções);  as  inferiores  apresentam  um,  dois  ou  vários  nú- 
cleos em  cada  célula.  A  periferia  do  núcleo  é  bem  limitada 
pela  membrana  nuclear.  Observado  ao  microscópio  eletrônico, 
revela-se  formada  por  linha  dupla.  É  dotada  de  mecanismos 
complexos  para  emissão  dos  comandos  de  RNA  que  controlam 
a  formação  das  matrizes  nos  ribossomos  do  retículo  endoplas- 
mático e  com  isto  a  síntese  de  proteínas.  Na  interfase,  percè- 
be-se  ao  microscópio  luminoso  a  existência  duma  finíssima 
estrutura  composta  de  partículas  granuladas,  denominada  re- 
de de  cromatina  devido  à  facilidade  com  que  se  tinge  (gr. 
chroma  =  tinta).  Além  disto  há  um  ou  vários  corpúsculos  ar- 
redondados maiores,  chamados  nucléolos  nos  quais  se  acumu- 
la o  RNA.  (Fig.  3).  A  cavidade  interior  do  núcleo  é  repleta 
de  suco  nuclear,  de  composição  semelhante  a  do  suco  celular. 
A  parte  proteica  do  núcleo  é  formada  por  substâncias  deno- 
minadas nucleoproteínas,  correspondentes  aos  cromossomos. 
As  nucleoproteínas  são  albuminas  fosfatadas. 

O  núcleo  desempenha  papel  muito  importante  na  célula. 
Rege  e  dirige  a  multiplicação  da  célula  e  determina  sua  or- 
ganização. A  perda  de  citoplasma  não  tem  necessariamente 
efeito  letal  imediato  sobre  a  célula  e  o  núcleo.  Núcleos  podem 
ser  isolados  e  transplantados  do  citoplasma  duma  célula  para 
o  de  outra.  A  perda  do  núcleo  acarreta  a  morte  da  célula.  Se 
compararmos  com  um  país  organizado,  podemos  dizer  que  o 
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núcleo  representa  a  Capital,  sede  de  Governo.  (Compare:  Re- 
produção da  Célula  Vegetal.) 

Observação  prática.  Para  Iniciar  o  estudo  do  núcleo  e  do  citoplasma, 
podemos  servir-nos  da  célula  da  cebola,  conforme  indicamos  no  §  an- 
terior. Fornece-nos  ela  os  dados  mais  indispensáveis. 

Para  estudos  aprofundados  do  núcleo,  devemos  utilizar  preparados 
microtomizados  e  convenientemente  coloridos.  As  propriedades  do  cito- 
plasma podem  ser  examinadas  nos  mixomicetes,  que  fornecem  maior 
quantidade  desta  substância. 

O  movimento  citoplasmático  ou  seja  a  rotação  pode  ser  observado  em 
células  da  planta  aquática  Vallisneria  spiralis. 


3.   §.  Os  mitocôndrios 

No  seio  do  citoplasma  existem  corpúsculos  mais  ou  menos 
alongados,  incolores  e  transparentes,  com  cerca  de  0,3  -  1,2 
micro  de  comprimento,  denominados  mitocôndrios  ou  condrios- 
somos.  Para  torná-los  visíveis,  é  mister  usar  processos  espe- 
ciais, como,  por  exemplo,  a  coloração  vital  com  Verde-Janus-B 
ou  o  emprego  do  contraste  de  fase.  Sua  génese  e  estrutura, 
no  entretanto,  se  revelam  somente  através  do  microscópio  ele- 
trônico. 


Fig.  4  —  Esquema   da  estrutura   dum   mitocôndrio;    1   =    crista   lamelar. 

Inicialmente  aparecem  sob  a  forma  de  corpúsculos  ainda 
menores,  limitados  por  uma  membrana  dupla.  Enquanto  au- 
mentam, alcançando  seus  tamanhos  definitivos,  nascem  da 
membrana  interna  invaginações  perpendiculares  à  periferia 
para  o  interior  do  corpúsculo,  as  assim  denominadas  cristas 
lamelares.  Nos  espaços  entre  estas  lamelas  encontra-se  uma 
substância  fluida  (Fig.  4).  Os  mitocôndrios  adultos  são  con- 
siderados capazes  de  multiplicação  por  divisão  direta.  As  cris- 
tas são  portadoras  de  enzimas  que  desempenham  a  função  de 
controlar  o  metabolismo  energético  da  célula.  O  mitocôndrio 
na  célula  tem  função  comparável  à  dum  dínamo  numa  usina 
de  energia  elétrica.  (Respiração  celular.) 

Observação  prática.  Objeto  idóneo  constituem  as  células  da  epiderme 
duma  escama  de  cebola.  Inicialmente  devem  ser  tratadas  da  maneira 
descrita  nos  parágrafos  anteriores.  A  coloração  vital  se  processa  depois 
da  maneira  seguinte: 
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Deixa-se  o  corte  durante  10  -  20  minutos  em  cima  da  lâmina,  mas 
sem  lamínula,  numa  solução  aquosa  ou  em  soro  fisiológico  (solução  aquo- 
sa de  sal  de  cozinha  — ■  NaCl  —  a  0,6%  até  1%)  de  Verãe-Janus-B  a 
0,&5%  aproximadamente.  Verde-Janus  é  também  conhecido  por  Verde- 
Diazina.  Os  mitocôndrios  tomam  uma  coloração  verde-azulada,  que  fenece 
paulatinamente  durante   a  observação  sob  cobertura   de   lamínula. 


4.  §.0  campo  de  Golgi 

No  fim  do  século  passado,  Golgi  descreveu  em  células  de 
determinados  tecidos  animais  uma  estrutura  reticular  que  se 
torna  preta  sob  a  ação  do  ácido  ósmico  e  foi  denominada  Apa- 
relho de  Golgi,  Retículo  de  Golgi,  Campo  de  Golgi,  etc.  Sua 
estrutura  verdadeira,  sua  função  fisiológica  e  sua  existência 
ou  não  nas  demais  células  animais  e  vegetais  foram  objetos 
de  vastas  e  prolongadas  discussões  e  que  ficaram  sem  respos- 
tas decisivas  até  o  advento  do  microscópio  eletrônico,  da  ho- 
mogeneização pela  ultracentrífuga  e  do  uso  dos  radioisótopos 
na  pesquisa. 

A  invesfgação  moderna  modificou  deveras  o  conceito  ori- 
ginal. Demonstrou  tratar-se  dum  sistema  de  lamelas  e  vacúo- 
los  tão  pequenos  que  não  puderam  ser  reconhecidos  pelo  mi- 
croscópio óptico.  Funcionalmente  participa  dos  processos  de 
síntese. 

A  presença  dum  sistema  lamelo-vacuolar  osmiófilo  foi  cons- 
tatada no  reino  vegetal  em  células  de  Nitella,  Triticum,  Al- 
lium,  Eloãea  e  outras  plantas.  Nestas  parece  ser  mais  uni- 
forme do  que  nas  células  animais.  Vejamos:  nas  células  no- 
vas aparece  sob  forma  de  pacotes  de  lamelas  estratificadas, 
circulares,  concêntricas.  Aos  poucos  estas  assumem  contor- 
nos de  ferradura  e  na  extremidade  das  lamelas  surgem  in- 
tumescências redondas.  Ao  terminar  o  ciclo,  os  pacotes  de  la- 
melas se  endireitam  e  as  bolhas  das  extremidades  destacam- 
se  sob  forma  de  pequenas  cisternas,  repletas  do  produto  da 
síntese  e  conhecidas  sob  denominação  de  vacúolos  de  Golgi  e 
outros  nomes. 

5.  §.  Plastídios 

Plastídios  ou  If.vcitos  são  corpúsculos  colo^da'!-;,  oriundos  do 
citoplasma  da  célula  e  fundamentalmente  de  composição  quí- 
mica semelhante.  Parece  que  multipl'cam-se  por  d:v'são  direta, 
da  seguinte  maneira:  no  centro  do  plastídio,  aparece  um  sul- 
co circular  que  se  acentua  cada  vez  mais,  até  resultar  em  bi- 
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partição  por  estrangulamento.  Os  dois  plastídios  resultantes 
crescem  e  podem  multiplicar-se  da  mesma  forma.  Nas  células 
embrionárias,  os  plastídios  são  originados  no  citoplasma  lo- 
calizado em  redor  do  núcleo  celular. 

As  iniciais  dos  plastídios  são  partículas  submicroscópicas, 
elipsóides,  limitadas  por  uma  lamela  dupla.  Crescem  em  tama- 
nho. Na  fase  descrita,  denominada  proplastídio,  atingem  aproxi- 
madamente 0,8  micro  de  comprimento.  Podem  apresentar  mo- 
vimentos amebóMes.  O  plastíd;o  adulto  das  plantas  superio- 
res costuma  ter  forma  arredondada,  ovóide  ou,  às  vezes,  gra- 
nulosa, fusiforme  ou  filiforme.  Atinge  cerca  de  4-8  micro  de 
tamanho.  Ao  conteúdo  do  plastídio  denominamos  estroma.  No 
estroma  dos  plastídios  clorofilados  observa-se  no  microscópio 
eletrônico  a  existência  dum  sistema  característico  de  lamelas, 
denominadas  tilacóides.  Os  tilacóides  das  algas  costumam 
atravessar  o  plastídio  inteiro,  podendo  entrar  na  zona  do  pi- 
renóide  eventual.  Nas  plantas  superiores  variam  grupos  de 
tilacóides  curtos  e  compridos.  Os  curtos,  onde  se  encontram- 
os pigmentos,  estão  superpostos  em  grupos  de  pacotes,  seme- 
lhantes a  rolos  de  moedas,  conhecidos  por  pilhas  de  grana 
(Fig.  5). 


Fig.    6   —   Parte    dum  plastídio   verde   visto   ao   microscópio  eletrônico; 
m  =  membrana  dupla;  g  =  pacote  ou  pilha  de  grana.  Esquematizado . 


O  estroma  é  rico  em  lipóides. 

Os  plastídios  podem  ser  coloridos  ou  incolores. 

Os  incolores  chamam-se  leucoplastos  ou  leucoleucitos  (gr. 
leucós  =  branco,  incolor;  plastós  =  corpo  amoldado);  os  co- 
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loridos  têm  o  nome  de  cromoplastos,  cromoleucitos  ou  cromá- 
tóforos (chroma  =  tinta;  phéro  =  trazer).  Os  cromoplastos 
das  plantas  superiores  podem  ser  verdes,  amarelos  ou  alaran- 
jados; quando  verdes,  chamam-se  cloroplastos  (gr.  chlorós  = 
verde;  quando  amarelos,  xantoplastos  (gr.  xantós  =  amarelo) 
e  quando  alaranjados,  eritroplastos  (gr.  erythrós  —  averme- 
lhado). 

Muitos  autores  reúnem  os  xantoplastos  e  eritroplastos  sob 
a  denominação  de  cromoplastos. 

De  acordo  com  sua  função,  podemos  dividir  os  cromoplas- 
tos em  fotossintèticamente  ativos  e  inativos.  A  atividade  fo- 
tossintética prende-se  à  presença  do  pigmento  clorofila  nas 
pilhas  de  grana.  Encontramos  clorofila  nos  cloroplastos  (in- 
clusive cromátóforos  verdes  de  algas,  etc.)  e  em  certas  algas, 
nas,  quais  é  mascarada  por  outros  pigmentos,  dando  origem 
a  cromátóforos  mais  ou  menos  pardos  (feoplastos)  ou  ver- 
melhos (rodoplastos).  Os  termos  técnicos:  cromoplasto,  clo- 
roplasto,  etc,  usam-se  de  preferência  na  designação  dos  plas- 
tídios numerosos  e  pequenos  das  células  das  plantas  superio- 
res. O  termo  cromatóforo  reserva-se  à  descrição  dos  plastídios 
de  algas  e  outras  plantas  inferiores.  Estas  plantas  apresen- 
tam em  cada  célula  um  ou  poucos  cromátóforos  grandes.  A 
forma  destes  cromátóforos  é  estranha  e  característica  para  a 
espécie  (Fig.  6).  É  conveniente  estabelecer  distinção  entre  os 
termos  acima  citados.  Não  obstante,  muitos  autores  os  to- 
mam como  sinónimos. 

O  desenvolvimento  dos  diversos  tipos  de  plastídios  nas  cé- 
lulas dum  vegetal  obedece  ao  esquema  seguinte,  constituin- 
do-se  em  sequência  irreversível.  A  ideia  da  transformabilida- 
de  geral  dos  tipos  de  plastídios  foi  abandonada. 


Cloroplasto  -»  Cromoplasto 


Esquema : 


Inicial  -»  Proplastídio 


Leucoplasto 
(sem  lamelas) 

;Os  leucoplastos  ou  amiloplastos  são  desprovidos  do  sistema 
lamelar  Ke,  de  granas  ;de  pigmentos.  São  capazes  de  segregar 
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fermentos  de  decomposição  das  substâncias  de  reserva,  prin- 
cipalmente dos  grãos  de  amilo.  Este,  em  estado  dissolvido,  is- 
to é,  transformado  em  açúcar,  pode  ser  transportado  para 
qualquer  parte  do  vegetal  e  aproveitado  como  fonte  de  ener- 
gia. Possuem,  além  disto,  função  inversa:  podem  transformar 
em  grãos  de  amilo  o  açúcar  afluente  no  suco  celular.  Ê  esta 
a  função  principal  que  exercem  nas  células  dos  órgãos  de 
reserva  das  plantas  adultas. 

Os  cromoplastos,  com  atividade  fotossintética,  são  capazes 
de  absorver  energia  da  luz  solar,  em  virtude  da  presença  de 
pigmentos.  Absorvem  a  côr  complementar  de  sua  própria  côr. 
Este  fato  é  elucidado  pela  distribuição  das  algas  marinhas  nas 
diversas  profundidades  da  água.  Na  superfície,  até  poucos 
metros  de  profundidade,  predominam  algas  de  côr  verde.  A 
intensidade  e  composição  da  luz  são  mais  ou  menos  iguais 


Flg.  6  —  Plastidios  e  cromatólforos.  A.  —  Célula  duma  sépala  amarela 
do  capuchinho  (Tropwolum  majus)  com  xantoplástos ;  seg.  Strassburger. 
B  —  Célula  da  folha  de  Heloáea  canaãensis  com  cloroplastos.  C  —  Cé- 
lula dum  íio  da  alga  Spirogyra  com  cromatóforo  espiralado.  Cl  —  Corte 
transversal  do  cromatóforo.  D  —  Ohlanvydomonas  com  cromatóforo  em 
forma  de  urna.  B  —  Closterium  com  dois  cromatóforos  estrelados.  El  — 
Corte  transversal  dum  Closterium;  a.  =  amllo-pirenóide ;  ci.  =  cito- 
plasma; cl.  =  cloroplasto;  cr.  =  cromatóforo;  f.  =  flagelo;  m.  =  mem- 
brana   celulosa;    n.    =    núcleo;    v.   =    vacúolo.    Original. 
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às  condições  da  superfície  da  terra  firme.  Os  vegetais  absor- 
vem do  espectro  a  parte  vermelha,  complementar  à  sua  côr 
verde. 

Abaixo  das  algas  verdes  do  mar,  predominam  algas  de  côr 
parda.  Absorvem  estas  principalmente  os  raios  amarelos  e 
verdes,  pois  a  parte  vermelha  do  espectro  é  a  primeira  que  é 
absorvida  pela  água,  dado  o  comprimento  maior  das  ondas 
componentes.  A  côr  vermelha  é  a  primeira  que  perde  a  inten- 
sidade ao  passar  pela  água,  o  amarelo  e  o  verde  são  absorvi- 
dos em  segundo  lugar  e  as  ondas  azuis,  as  mais  curtas  do 
espectro  visível,  penetram  até  as  maiores  profundezas.  De 
acordo  com  esta  distribuição  das  cores  do  espectro,  encon- 
tramos no  mar,  abaixo  da  zona  das  algas  pardas,  uma  região 
em  que  predominam  algas  de  côr  avermelhada.  As  tonalida- 
des do  vermelho  são  complementares  ao  verde  e  azul.  Abaixo 
de  120  m  da  profundidade  termina  a  vida  autotrófica  nos 
mares,  por  falta  de  luz  suficientemente  intensa.  A  maioria 
das  algas  vermelhas  não  se  encontram  abaixo  de  30  ou  40  m. 

Fato  interessante:  Há  nos  cromatóforos  de  todas  as  algas 
marinhas  maior  ou  menor  quantidade  de  pigmento  verde,  de- 
nominado clorofila  (gr.  ■phillon  =  folha).  Somente  os  plastí- 
dios  providos  de  clorofila  é  que  são  capazes  de  efetuar  a  fo- 
tossíntese do  açúcar.  A  ação  catalisadora  da  clorofila  permite 
a  transformação  de  moléculas  de  anidrido  carbónico  e  água 
em  moléculas  de  glicose  e  oxigénio.  Esta  transformação  é  de 
suma  importância  para  todos  os  seres  vivos,  pois,  em  última 
hipótese,  é  o  açúcar  formado  pelas  plantas  que  nutre  todos 
os  animais  e  vegetais  e  permite  a  síntese  das  outras  substân- 
cias das  células  vivas. 

Os  cromoplastos  não  ativos  na  fotossíntese,  ou  sejam  os 
xantoplastos  e  eritroplastos,  aparecem  durante  o  amadureci- 
mento de  frutos  e  outros  órgãos  quando  passam  da  côr  verde 
para  a  amarela,  vermelha  ou  semelhante.  Também  são  res- 
ponsáveis, pelo  menos  em  parte,  pela  côr  das  flores  e  de  ou- 
tros órgãos,  não,  porém,  pela  descoloração  outonal  das  folhas 
vegetativas.  (Compare:  6.  §  Pigmentos.) 

Em  resumo,  os  leucoplastos  são  capazes  de  sintetizar  o  ami- 
lo  partindo  do  açúcar.  Somente  os  cromoplastos  podem  absor- 
ver energia  solar  e,  entre  eles,  apenas  os  clorofilados  efetuam 
a  fotossíntese.  Na  fotossíntese  combinam-se  para  formar  açú- 
car moléculas  de  C02  e  H20,  graças  à  ação  catalítica  da  clo- 
rofila. A  luz  solar  fornece  a  necessária  energia. 

•■-  Observação  prática.  Os  cloroplastos  podem  ser  observados  no  tecido 
verde  de  qualquer  vegetal  superior.  Basta  cortar  com  a  navalha  um  pe- 
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•daço  bem  fino  e  examiná-lo  na  lâmina.  O  meio  de  inclusão  indicado  é 
a  água.  Se  escolhemos  como  objeto  de  exame  as  folhas  da  Helodea  cana- 
densis  ou  outro  vegetal  aquático  de  folhas  muito  fiuas,  podemos  dispen- 
sar o  corte,  facilitando  assim  o  serviço.  Encontra-se  a  Helodea  canaâensis 
frequentemente  cultivada  em  aquários.  Os  cloroplastos  acompanham,  na 
sua  disposição,  as  paredes  celulares.  À  primeira  vista,  parecem  irregular- 
mente distribuídos  em  toda  a  célula;  neste  caso,  porém,  a  observação 
engana.  Os  cloroplastos,  aue  aparecem  afastados  das  membranas  visiveis, 
■encontram-se,  de  fato,  ligados  às  membranas  superior  ou  inferior  da 
cêluia.  Histas  membranas  são  invisíveis  ao  microscópio  em  razão  da  sua 
diafaneidade  perfeita. 

Um  corte  tangencial  das  folhas  da  Vallisneria  spiralis,  planta  co- 
num  dos  nossos  aquários,  fornece  interessante  observação.  Pois,  além 
de  mostrar  plastídios  e  núcleos  bem  visíveis,  apresenta  o  fenómeno  da 
rotação  plasmática  ou  ciclose. 

Os  xantoplastos  são  observáveis  nas  partes  amarelas  das  pétalas  do 
amor-perfeito,  do  girassol  ou  nas  sépalas  do  capuchinho  (Tropwolunt 
ma  jus).  Neste  caso,  deve-se  praticar  um  corte  transversal  através  da 
■epiderme  da  respectiva  folha,  dobrando-a  sobre  o  dedo  indicador  da  mão 
esquerda  e  cortando-a  com  a  navalha  molhada  em  água.  A  observação  se 
faz  em  meio  aquático. 

Os  eritroplastos  encontram-se,  p.  ex.,  nas  cenouras  e  no  pimentão  ver- 
melho. (Capsicum  annum).  Procede-se  de  maneira  análoga  à  dos  casos 
supramencionados. 

Para  a  observação  dos  cromatóforos,  convém  coleclonar  um  pouco  do 
limo  verde  e  filamentoso  tão  comum  nas  águas  estagnadas  ou  nos  córregos 
pequenos.  Pequena  quantidade  deste  limo  pode  ser  examinada  numa  lâ- 
mina com  água;  geralmente  é  composta  dos  fios  relativamente  grossos 
■da  Spiroffyra,  dalgumas  cianofíceas  bem  delgadas  e  de  várias  espécies  de 
conjuga  tas    (cf.   Fig.   6). 


6.   §.   Os  pigmentos 

Pigmentos  são  corantes  orgânicos  da  célula  vegetal.  Encoh- 
tram-se  nos  plastídios  ou  no  suco  celular  dos  vacúolos.  Os  r>ig- 
mentos  dos  plastídios  são  solúveis  nos  solventes  orgânicos, 
tais  como  álcool,  éter,  benzina,  acetona,  etc.  Os  pigmentos  do 
suco  celular  são  hidrossolúveis  e  podem  ser  extraídos  pela 
água. 

Os  pigmentos  mais  importantes,  encontrados  nos  plastídios 
das  plantas  superiores,  são  a  clorofila,  a  xantofila  e  a  eritro- 
fíla.  Seria  ma5s  acertado  falar  de  clorofilas,  xantoFlas  e  eri- 
trofilas  ou  carotihas,  por  se  tratar  de  grupos  de  substâncias 
de  propriedades  físicas  e  químicas  ma^s  ou  menos  idênticas. 

As  clorofilas  são  ésteres  do  álcool  fitol  (C20H39OH)  por  um 
ácido  tricarbônico. 

Sua  fórmula  estrutural  assemelha-se  à  das  hemoglobinas 
■do  sangue,  sendo  que  ò  núcleo  férrico  destas  se  encontra 
■Substituído: por  um :  átomo  de  magnésiOi '■-'*  <í<~~-~  ~oL  <      í; 
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Sua  côr  é  verde.  Distinguimos  dois  tipos  principais:  a  clo- 
rofila a,  de  côr  verde-azulada  e  a  clorofila  p,  de  côr-ver- 
de-amarelada.  Willstaetter  atribui  à  primeira  a  fórmula-. 
C55H7205N4Mg+V2H20  e  à  segunda,  a  fórmula:  C55H7oO,,N4Mg. 
A  clorofila  é  o  mais  importante  dos  pigmentos  vegetais. 

As  xantofilas  são  de  côr  amarela.  Sua  fórmula  química  é: 
C40H5„O2.  Pertencem  a  um  grupo  de  substâncias  denomina- 
das flavinas.  São  pré-vitaminas,  isto  é,  no  organismo  podem 
transformar-se  em  vitaminas  pela  ação  da  luz  solar.  São  óxi- 
dos das  carotinas  ou  carotenos. 

As  eritrofilas  ou  carotinas  apresentam  côr  vermelho-ala- 
ranjada.  Sua  fórmula  química  é:  C10H5S. 

Nos  cloroplastos,  além  da  clorofila,  há  pequenas  quantida- 
des de  xantofila  e  carotina.  Todos  os  órgãos  verdes  dos  vege- 
tais devem  sua  côr  à  presença  de  cloroplastos  nas  células.  A 
tonalidade  do  verde  depende  de  vários  fatôres;  em  primeiro 
lugar,  do  número  de  cloroplastos  em  cada  célula  —  quanto 
maior  o  número  de  cloroplastos  tanto  mais  escuro  e  intenso 
o  verde;  em  segundo  lugar,  da  proporção  da  clorofila  a,  cloro- 
fila (5,  xantofila  e  carotina  nos  cloroplastos;  em  terceiro  lu- 
gar, da  espessura  do  órgão. 

Nos  xantoplastos  encontramos  xantofila  e,  às  vezes,  eritro- 
fila.  Os  xantoplastos  determinam  a  côr  amarela  nas  pétalas 
das  flores  e  nas  folhas. 

Nos  eritroplastos  encontramos  carotina  ou  eritrofila.  A  pre- 
sença de  eritroplastos  origina  colorações  alaranjadas,  como, 
p.  ex.,  nas  cenouras,  nas  pétalas  da  flor-das-chagas  (Tropseo- 
lum  majus)  e  em  frutos  maduros  (pimentão). 

Afora  os  pigmentos  acima  citados,  há  ainda  nos  cromató- 
foros  das  algas,  a  diatomina  e  fucoxantina  ou  feofeína,  de  co- 
res pardas;  a  ficoeritrina  ou  rodo  fila,  de  côr  vermelha  e  a  fico- 
ciana,  de  côr  azulada. 

Entre  os  pigmentos  hidrossolúveis  encontrados  no  suco 
vacuolar,  tem  a  máxima  importância  o  grupo  das  antociani- 
nas. As  antocianinas  variam  de  côr  conforme  o  PH.  Em  va- 
cúolos  de  suco  celular  ácido,  são  vermelhas.  Quanto  maior  o 
grau  de  acidez,  tanto  mais  intensa  a  coloração  vermelha.  Em 
suco  celular  levemente  alcalino,  tornam-se  azuis.  Em  suco 
celular  neutro,  são  roxas.  Doses  maiores  dum  álcali  podem 
produzir  côr  verde.  As  antocianinas  ou  antocianas  (gr.  án- 
thos  =  flor;  kyanòs  =  azul)  são  responsáveis  pelas  tonalida- 
des vermelhas  e  azuis  das  pétalas  das  flores,  das  folhas  e  do 
suco  dos  frutos,  etc.  A  côr  branca  é  produzida  pela  reflexão 
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total  na  ausência  de  qualquer  pigmento.  Às  vezes,  as  antocia- 
ninas  se  cristalizam  no  próprio  suco  celular. 

A  rigor,  devemos  dividir  as  antocianinas  em  dois  tipos:  o 
azul  e  o  vermelho. 

O  tipo  azul  apresenta  côr: 

vermelha  até  rosa   pH  3  -  pH  5 

roxa    :     pH  5  -  pH  6 

azul  na  presença  de  flavonas:     pH  7 

Seg.  Small  existe  este  tipo  nas  flores  de  Aconitum,  Aqui- 
legia,  Campânula,  Clematis,  Delphinium,  Gentiana,  íris,  Li- 
num,  Primula,  Salvia  patens. 


O  tipo  vermelho  apresenta  côr: 


pH  5 


vermelha  até  rosa  em  pH  3 

vermelha     em  pH  7 

púrpura  em  pH  10  (tornando-se  par- 
da em  presença  de  flavonas).  Este  tipo  existe,  por  exemplo, 
em  Begónia,  Dahlia,  Papaver  (papoula),  Rosa,  Salvia  splen- 
dens,  Tropeeolum. 

Há  muitos  casos  de  comportamento    especial,    como,    por 
exemplo,  os  seguintes: 


1 

|    verm. 

1 

rosa 

roxo 

azul 

verde-az. 

verde 

pH  3 

pH  4-6 

pH  4-8 

pH  9 

pH  10 

pH  11 

Peltrgonium     . . 

PH  3 

pH  4-5 

pH  6-8 

pH  9 

pH  10 

pH  11 

Hhodoãenáron    . 

pH  3 

pH  4 

pH  6-8 

pH  9 

pH  10 

pH  11 

Outros  pigmentos  do  suco  celular  são  os  antocloros  e  an- 
tofeínas.  Os  antocloros  têm  côr  amarela  e  as  antofeínas  côr 
parda.  Pertencem  às  flavonas.  Em  certos  casos  especiais,  de- 
terminam a  côr  das  pétalas  das  flores.  Os  antocloros  são  res- 
ponsáveis pela  côr  amarela  nas  pétalas  de  bôca-de-leão,  deda- 
leiras, barbascos.  As  antofeínas  determinam  as  manchas  par- 
do-escuras  de  certas  flores,  p.  ex.,  as  de  algumas  espécies  de 
favas. 


32 


ALARICH  R.  SCHULTZ 


Observação  prática.  Para  a  demonstração  da  existência  da  clorofila  e- , 
da  xantofila  procede-se  da  maneira  seguinte:  Corta-se  em  pedacinhos 
uma  folha  de  plátano  e  submete-se  estes  pedaços  à  ação  de  álcool  de 
70  %.  Remexendo  e  agitando  bem  o  álcool,  dentro  de  poucos  minutos 
tomará  êle  a  côr  verde.  Decanta-se  o  líquido  verde  num  outro  tubo  de 
ensaio.  O  álcool  contém  agora  clorofila  e  xantofila.  Adiciona-se  a  esta 
solução  um  pouco  de  benzina  ou  gasolina.  Agita-se  o  tubo  de  en- 
saio. A  gasolina  ou  benzina  não  se  mistura  com  o  álcool;  depois  de 
algum  tempo,  em  razão  da  sua  menor  densidade  relativa,  sobrenada  ao- 
álcool.  A  clorofila  é  mais  facilmente  solúvel  na  benzina  do  que  no  álcool, 
o  que  não  se  dá  com  a  xantofila.  Em  consequência  disto,  a  benzina  tira  a 
clorofila  da  mistura  alcoólica.  No  tubo  de  ensaio  encontraremos  em 
cima  um  anel  verde-escuro.  formado  por  benzina  com  c'orofila  e  em- 
baixo, uma  zona  amarela,  formada  por  álcool  com  xantofila.  Decantando- 
a  benzina  num  outro  tubo  de  ensaio,  obtém-se  a  separação  dós  dois. 
pigmentos. 

De  maneira  análoga  consegue-se  a  carotina,  submetendo-se  à  ação- 
extrativa   do  álcool  ou   da   benzina   uma  cenoura   cortada  em   pedaços. 

Com  a  solução  alcoólica  das  folhas  verdes 
picadas  é  também  possível  demonstrar,  duma 
maneira  elegante,  a  presença  simultânea  nos 
cloroplastos  das  clorofilas  a  e  f),  das  xantofilas 
e  das  eritrofilas  aplicando  cromatografia  âe 
adsorção  em  papel   (Fig.  7). 

Corta-se  uma  tira  de  aproximadamente  20 
por  4  cm  de  tamanho  de  papel  Whatman  n.°  1. 
(Na  falta  deste  tipo  de  papel  pode  ser  usado 
papel  de  filtro  comum,  porém  com  resultados 
inferiores.)  Na  distância  de  1,5  cm  duma  das 
extremidades  da  tira,  traça-se  com  lápis  uma 
linha  horizontal  e  no  centro  desta  um  círculo 
com  diâmetro  não  superior  a  5  mm.  Ao  centro 
deste  círculo  aplica-se  com  uma  pipeta  de  boca 
muito  fina  uma  gota  da  solução  de  tal  ma- 
neira que,  ao  espalhar-se,  não  ultrapasse  o 
traço  circular.  Em  seguida  levanta-se  a  tira 
até  secar  a  gota  da  solução.  O  mesmo  processo 
deve  ser  repetido  até  que  se  forme  uma  man- 
cha bem  verde  no  interior  do  círculo.  A  tira 
de  papel  é  agora  introduzida  num  cilindro  de 
vidro,  talvez  uma  mesura,  de  tamanho  tal  que 
o  papel  não  toque  nos  seus  lados.  O  cilindro 
deve  conter  uma  camada  de  toluol  que  molha 
o  papel  sem  atingir  a  zona  corada.  Introdu- 
zida a  tira,  deve-se  tapar  o  cilindro.  O  toluol, 
subindo  na  tira  de  papel,  arrasta  consigo  os 
pigmentos  e  deposita-os  em  diversas  alturas  de 
acordo  com  a  respectiva  velocidade  de  migra- 
ção. De  baixo  para  cima  aparecerão  zonas  sucessivas  de  clorofila  p,  cloro- 
fila a,  xantofila  e  eritrofila. 

As  antocianas  podem  ser  extraídas  das  pétalas  vermelhas  da  flor 
de  mimo-de-yênus  (Hibiscus  rosa-sinensis)  ou  do  gramofone  (Ipomcea  sp.). 
O  pigmento  extrai-se  de  pedaços  das  pétalas  por  meio  de  água  num  tubo> 
de  ensaio.  Juntam-se  algumas  gotas  dum  ácido  à  solução  decantada  num. 
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tubo  de  ensaio,  e  obtém-se  uma  coloração  vermelha.  Neutralizando  o  ácido 
por  meio  duma  solução  alcalina,  a  cor  vermelha  passa  para  uma  tonalidade 
roxa,  azul  e  finalmente  verde. 


7.  §.  Substâncias  de  reserva 

Há  nas  células  vegetais  vários  tipos  de  substâncias  de  re- 
serva: açúcar,  amilo,  celulose,  óleos  gordurosos  (lipóides), 
aminoácidos  e  proteínas.  O  açúcar  encontra-se  dissolvido  no 
suco  celular.  O  amilo  forma  grãos  sólidos.  A  celulose  é  depo- 
sitada nas  membranas  celulares.  Os  óleos  gordurosos  se  acham 
ou  em  vacúolos  especiais,  sob  forma  de  gotas,  ou  distribuí- 
dos no  suco  celular,  sob  forma  de  finíssima  emulsão.  Óleos 
gordurosos  em  emulsões  de  alta  percentagem  há-os  na  maio- 
ria das  sementes  vegetais.  Não  são  visíveis  ao  microscópio.  A 
forma  típica  das  reservas  de  proteínas  ou  albuminas  são  os 
grãos  de  aleurona. 

O  amilo  ou  amido  é  produto  da  polimerização  de  moléculas 
de  açúcar,  acompanhada  da  perda  duma  molécula  de  água  de 
cada  molécula  de  açúcar.  Sua  fórmula  química  é:  (C8H10O5)  n. 
A  fórmula  representa  dextrina,  amilodextrina,  ou  amilo 
propriamente  dito,  conforme  o  valor  de  n.  O  valor  de  n  é  me- 
nor na  dextrina  e  sobe  gradativamente  da  amilodextrina  para 
o  amilo.  A  dextrina  forma  cristais  solúveis  na  água.  É  inco- 
color  e  não  se  torna  colorida  pela  ação  do  lugol  (solução 
aquosa  de  iodeto  de  potássio  e  iodo  metálico).  A  amilodextri- 
na é  incolor  e  solúvel  na  água.  Tratada  com  lugol,  toma  uma 
coloração  vermelha.  O  amilo  é  incolor  è  insolúvel  na  água, 
mas  incha  na  água  quente.  Tratado  com  lugol,  torna-se  azul. 

Os  grãos  de  amilo  são  compostos  por  numerosos  cristais. 
Originam-se  nos  plastídios.  No  interior  de  um  plastídio  apa- 
rece um  pequeno  centro  de  formação,  denominado  hilo.  Em 
redor  deste  hilo  depositam-se  camadas  concêntricas  de  cris- 
tais de  amilo,  consecutivamente.  As  camadas  concêntricas  são 
■alternadamente  mais  e  menos  hidratadas  e,  em  consequên- 
cia disto,  aparecem  como  linhas  claras  ou  escuras.  O  plastí- 
dio gasta-se  na  formação  do  grão  de  amilo. 

O  tamanho  dos  grãos  de  amilo  varia  entre  0,02  mm  e 
•0,17  mm.  Tratados  com  lugol,  tomam  coloração  azul  ou  roxa, 
de  acordo  com  a  percentagem  de  amilo  e  amilodextrina  que 
contenham.  A  forma,  a  composição  e  o  tamanho  dos  grãos  de 
amilo  são  específicos,  variando  com  a  espécie  vegetal  da  qual 
provêm.  Seu  reconhecimento  microscópico  é  importante  para 
trabalhos  farmacognósticos  e  na  fiscalização  bromatológica 
<Fig.  8).  Observadas  na  luz  polarizada,  com  os  dois  prismas 
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Fig.  8  —  Tipos  de  grão  de  amilo.  A 
—  da  batata-inglêsa  (Solanum  tu- 
berosum) ;  B  —  do  arroz  (Oryza  sa- 
tiva) ;  C  —  do  milho  (Zea  mays) ; 
D  —  do  feijão  (Phaseolus  vulgaris) ; 
E  —  da  batata,  observado  na  luz 
polarizada. 


de  Nicol  cruzados,  apresentam  uma  cruz  negra  de  braços  re- 
curvos. Estes  braços  se  cru- 
zam sobre  o  hilo.  Os  grãos 
de  amilo  incham  na  água 
quente  e  perdem  a  estriação. 
Tratados  com  KN03  apre- 
sentam fendas  radiais. 

Nos  cromatóforos  de  cer- 
tas algas  encontramos  grãos 
de  amilo,  dispostos  em  redor 
dum  cristal  de  albuminas, 
denominado  pirenóide.  O 
conjunto  de  cristal  com  os 
grãos  de  amilo,  denomina-se 
amilo-pirenóide. 

Grãos  de  aleurona  en- 
contram-se  nas  sementes,  e 
de  preferência  nas  camadas 
logo  abaixo  da  casca.  So- 
mente raras  vezes  estão  nos  órgãos  vegetativos  da  planta.  Os 
grãos  de  aleurona  formam-se  no  interior  dos  vacúolos  celu- 
lares. Nestes  vacúolos,  o  suco  celular  se  enriquece  de  protí- 
dios  pela  ação  do  citoplasma.  O  vacúolo  de  suco  celular  se 
transforma  num  grão  mole,  quase  sólido,  pelo  aumento  gra- 
dativo da  concentração  de  aminoácidos  e  albuminas.  A  mas- 
sa deste  corpúsculo  chama-se  substância  fundamental  do 
grão  de  aleurona.  Tem  a  forma  e  o  tamanho  do  vacúolo  è  é 
hidrossolúvel.  Dentro  da  massa  fundamental  se  cristalizam 
corpos  redondos  e  outros  limitados  por  faces  planas.  Os  cor- 
pos redondos  chamam-se  globóides;  os  outros,  cristalóides. 
Os  cristalóides  são  proteínas  cristalizadas.  Os 
globóides  são  compostos  pelos  sais  de  Ca  e 
Mg  do  ácido  inositol-fosfórico.  Num  grão  de 
aleuroma  pode  haver,  além  da  massa  funda- 
mental, um  ou  vários  globóides  e  cristalóides; 
em  outros  casos,  há  somente  cristalóides  ou 
somente  globóides;  às  vezes  se  compõe  sim- 
plesmente de  massa  fundamental  (Fig.  9). 
Tratados  com  lugol,  tornam-se  pardos.  São  in- 
colores por  natureza. 

Nas  sementes  dos  nossos  cereais,  como  tri- 
go, arroz,  etc,  há,  abaixo  da  casca,  uma  ca- 
mada de  células  repletas  de  grãos  de  aleurona, 
enquanto  o  interior  contém  apenas  grãos  de  amilo.  Na  fa- 


Fig.  9i  —  Célula 
com  grãos  de 
aleurona;  c  = 
cristalóide;  m 
e=  massa  fun- 
damental; g  = 
globóide. 
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rinha  de  trigo  bem  branca,  faltam  as  camadas  com  grãos  de 
aleurona.  Na  farinha  de  trigo  menos  fina,  usada  para  a  fabri- 
cação do  chamado  pão  integral,  são  aproveitadas.  Daí  o  maior 
valor  alimentício  do  pão  integral. 

Observação  prática.  Para  observar  grãos  de  amilo  com  estriação  con- 
cêntrica bem  visível,  basta  raspar  um  pouco  da  massa  branca  do  interior 
duma  batata-inglêsa  (Solanwm  tuberosum),  crua.  Observa-se  esta  pasta 
em  água,  álcool  ou  glicerina.  Na  batata-inglêsa  há  grãos  simples  com  um 
único  hilo  e  grãos  compostos  com  dois  ou  três.  Os  grãos  compostos  ori- 
ginam-se  no  mesmo  plastídio  em  que  aparecem  vários  hilos  ao  mesmo 
tempo.  As  camadas  exteriores  de  amilo  rodeiam  o  grão  inteiro. 

Os  grãos  de  aleurona  podem  ser  observados  com  todos  os  detalhes  — 
massa  fundamental,  cristalóides  e  globóides  —  nas  células  das  sementes 
da  mamona  (Ricinus  eommunis) .  A  semente  deve  ser  cortada  com  a 
navalha  e  os  cortes  devem  ser  postos  numa  lâmina  com  óleo,  para  evitar 
que  se  dissolva  a  substância  fundamental.  Observações  ligeiras  podem 
ser  feitas  em  álcool  absoluto.  Os  grãos  inteiros  aparecem  bem  delimita- 
dos. Os  cristalóides  e  globóides  pouco  visíveis.  Adiciona-se  um  pouco  de 
água  que  dissolve  a  massa  fundamental.  Os  globóides  e  cristalóides,  li- 
bertados de  seu  envoltório,  apresentam-se  com  toda  nitidez. 


8.   §.  Inclusões  sólidas  na  célula 


Além  dos  núcleos,  plastídios  e  substâncias  de  reserva,  há, 
nalgumas  células,  inclusões  verdadeiramente  sólidas,  forma- 
das por  matéria  mineral.  Trata-se,  de  ordinário,  de  cristais 
de  oxalato  de  cálcio  ou  de  granulações  calcárias  (carbonato 
de  cálcio). 


Pig.  10  —  Inclusões  sólidas  em  células  vegetais.  A  —  Ráfides  numa. 
célula  do  caule  de  Dracwna  spec.  (Seg.  Schenk).  B  —  Cistólito  numa 
célula  duma  folha  de  Ficus  elástica  (Seg.  Fitting).  C  —  célula  duma 
folha  de  Arruda  (Ruta  graveolens)  encerrando  um  cristal  composto  de 
oxalato  de  cálcio    (drusa).  Esquematizado:    300   x,  aproximadamente. 
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Os  cristais  de  oxalato  de  cálcio  encontram-se  nas  folhas, 
na  casca  dos  caules  e  na  madeira  de  muitos  vegetais.  Apre- 
sentam-se  sob  4  formas  principais:  areia  cristalina  formada 
por  unidades  muito  pequenas  e  que  mesmo  ao  microscópio 
dão  a  impressão  de  partículas  finas,  monocristais,  de  aspecto 
rômbico,  frequentemente  formando  fileiras  nas  células  da  ma- 
deira dos  troncos,  drusas  e  ráfides.  Ráfides  são  feixes  de  fi- 
níssimas agulhas  cristalinas  (Fig.  10,  A  e  C). 

A  função  destes  cristais  ainda  não  está  totalmente  esclare- 
cida. Parece  variar  nos  diversos  casos.  Às  vezes,  podem  for- 
mar um  sistema  tampão  oxálico.  Outras  vezes  tratar-se-á  de 
substâncias  tóxicas  finais  do  catabolismo  vegetal,  e,  neste  ca- 
so, poderão  ser  eliminados  junto  com  as  folhas  e  cascas  que 
são  substituídas  periodicamente  (emunctórios).  Excepcio- 
nalmente, podem  até  servir  de  órgão  de  defesa  (ráfides  da 
Pistia  stratiotes).  Na  maioria  das  vezes,  porém,  ignoramos 
sua  função. 

Encontram-se  granulações  calcárias  nas  folhas  e  nos  cau- 
les de  muitas  plantas  de  famílias  diversas,  como,  p.  ex.,  nas 
Moráceas,  Urticáceas  e  Acantáceas.  Denominam-se  cistólitos 
(Fig.  10,  B).  Os  cistólitos  formam-se  da  seguinte  maneira:  a 
membrana  celular  engrossa  consideravelmente  num  único  lu- 
gar, formando  um  prolongamento  para  o  interior  da  célula.  Este 
é  incrustado  com  cal  até  que  haja  na  célula  um  corpúsculo 
grosso,  suspenso  nela  como  o  badalo  no  sino.  É  desconhecida 
a  função  dos  cistólitos;  talvez  se  trate  de  órgãos  de  equlíbrio, 
cujo  funcionamento  seria  idêntico  ao  dos  estatólitos  de  certos 
crustáceos.  Os  estatólitos  são  pequenas  pedras.  Os  crustáceos 
levantam-nos  da  areia  de  seu  ambiente  e  os  colocam  numa 
pequena  bolsa  situada  na  base  de  suas  antenas.  Aí  exercem 
pressão,  no  sentido  da  gravidade,  sobre  pequenas  cerdas  irri- 
táveis. Esta  irritação  permite  aos  crustáceos  orientarem-se  em 
relação  à  gravidade.  È  possível  que  os  cistólitos  exerçam  pres- 
são sobre  o  citoplasma  nas  membranas  celulares,  permitindo 
assim  um  controle  da  posição  estática.  Os  grãos  de  amilo  exer- 
cem função  semelhante  nalguns  caules  herbáceos. 

Observação  prática.  Para  poder  observar  cristais  de  oxalato  de  cálcio, 
l)asta  fazer  um  corte  transversal  numa  folha  de  arruda  (Ruta  graveo- 
lens).  Para  obter  um  bom  preparado,  convém  pegar  várias  folhinhas 
entre  dois  pedaços  de  medula  de  sabugueiro  e  cortá-las  todas  ao  mesmo 
tempo  com  a  navalha  molhada  em  água.  Os  cortes  são  transportados  para 
uma  lâmina  com  água  e  cobertos  pela  lamínula.  Entre  os  numerosos  cor- 
tes haverá  um  ou  outro  suficientemente  fino  e  bem  orientado,  dentro  do 
qual  existem  algumas  células  com   cristais  de  oxalato   de  cálcio. 

Encontram-se  ráfides,  p.  ex.,  nos  caules  do  sangue-de-dragão   (Dracenti 
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spec),  folhas  da  parreira  (Vitis  vinifera)  e  de  muitos  outros  vegetais. 
Importa  fazer  cortes  tangenciais  com  a  navalha  e  observá-los  numa 
lâmina  com  água.. 

Cortes  através  da  base  das  folhas  de  Pistia  stratiotes,  planta  flu- 
tuante, comum  nos  riachos  e  aquários  do  ar  livre,  às  vezes  conhecida 
por  "repôlho-d'água",  fornecem  ótimo  material  para  observação  simul- 
tânea  de   ráfides  e  drusas. 

Monocristais  podem  ser  observados  nos  cortes  longitudinais  da  ma- 
deira de  açoita-ca  valos  (Luehea  divaricata)  e  de  muitas  outras  árvores 
nativas.  Os  cortes  podem  ser  feitos  com  navalha  e  observados  em  água. 

Os  cistólitos  encontram-se  nas  folhas  das  figueiras,  que  deviim  ser 
cortadas  e  preparadas  de  maneira  idêntica  à  das  folhas  de  arruda.  Ás 
vezes,  a  observação  dos  cistólitos  requer  alguma  paciência  e  tenacidade. 


9.  §.  Os  vacúolos  e  o  suco  celular 

O  suco  celular  é  um  líquido  aquoso.  Enche  os  vacúolos  das 
células  e  ò  lúmen  das  células  componentes  do  sistema  de  con- 
dução. O  suco  celular  que  está  nas  células  de  condução  deno- 
mina-se  seiva.  O  suco  celular,  composto  de  água,  sais  mine- 
rais ou  outras  substâncias  diretamente  absorvidas  do  solo,  de- 
nomina-se  seiva  bruta  ou  seiva  ascendente.  Depois  de  ter  pas- 
sado às  células  das  folhas  ou  de  outros  órgãos  de  assimilação, 
etc,  recebe  nestas  partes  as  substâncias  orgânicas  nelas  pro- 
duzidas e  passa  a  chamar-se  seiva  elaborada  ou  descendente. 

Os  vacúolos  são  pequenos  e  numerosos  nas  células  jovens. 
No  decorrer  da  diferenciação  citológica  aumentam  de  tama- 
nho e  diminuem  em  número.  São  frequentes  os  casos  com  um 
único  vacúolo  central  numa  célula.  Os  vacúolos  são  rodeados 
por  uma  membrana  limitante  com  características  semelhantes 
às  da  membrana  plasmática!  A  membrana  dos  vacúolos  é  de- 
nominada tonoplasto.  O  conjunto  dos  vacúolos  duma  célula 
denomina-se  vacuoma. 

Os  vacúolos  desempenham  funções  bastante  importantes  na 
vida  celular.  Além  de  contribuírem  para  a  formação  de  subs- 
tâncias de  reserva,  etc.  (veja  5.  §.  e  6.  §.),  constituem  uma 
espécie  de  fundo  geral  para  receber  e  distribuir  as  substân- 
cias procedentes  da  degradação  e  necessárias  para  a  síntese 
das  macromoléculas  transitórias  cujas  metamorfoses  incessan- 
tes constituem  característica  tão  essencial  do  próprio  processo 
vital  (compare  2.  §.:  parábola  do  exérc'to). 

Entre  as  múltiplas  funções  dos  vacúolos  convém  relembrar 
a  importância  dos  sistemas  tamponados  para  a  manutenção 
do  pH  e  a  influência  da  concentração  molecular  do  suco  celu- 
lar para  os  fenómenos  de  transporte  osmótico  e  a  rigidez  do 
tecido  (veja  1.  §.  plasmólise). 
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O  suco  celular  das  células  vegetais  contém  vários  grupos 
de  substâncias  que  abaixo  resumimos: 

Diversos  sais  minerais  se  encontram  dissolvidos  no  suco  ce- 
lular. Trata-se,  em  geral,  de  nitratos,  sulfatos  e  fosfatos.  São 
indispensáveis  para  o  crescimento  e  a  organização  do  citoplas- 
ma, etc. 

Os  hidratos  de  carbono  encontram-se  dissolvidos  no  suco 
celular,  sob  forma  de  açúcar,  dextrina,  amilodextrina,  etc.  São 
transportados  assim  duma  célula  para  a  outra,  p.  ex.,  das  cé- 
lulas de  assimilação  das  folhas  —  nas  quais  se  formam  — 
para  as  células  dos  órgãos  de  reserva,  onde  serão  depositados 
sob  forma  de  grãos  de  amilo. 

Como  já  se  pode  deduzir  dos  conhecimentos  acerca  da  ori- 
gem dos  grãos  de  aleurona,  existem  substâncias  proteicas  no 
suco  celular.  Os  protídios,  insolúveis  na  água,  encontram-se 
em  suspensão. 

Há  também  diástases  e  enzimas.  As  diástases  são  substân- 
cias catalisadoras  que  promovem  a  decomposição  dos  hidra- 
tos de  carbono  na  célula  vegetal.  Frequentemente  se  trata  de 
simples  hidratação,  isto  é,  da  transformação  do  amilo  em 
açúcar;  outras  vezes,  de  decomposição  mais  profunda,  que 
atinge  os  elementos  fundamentais:  água  e  anidrido  carbónico. 
Tanto  o  vapor  de  água  como  o  gás  carbónico,  assim  produzi- 
dos, podem  ser  expelidos  da  célula  através  dos  meatos  interce- 
Iulares  que  se  comunicam  com  os  ostíolos  dos  estômatos  da 
epiderme.  As  enzimas  servem  para  decompor  os  protídios.  Em 
geral,  a  decomposição  dos  protídios  no  organismo  vegetal  não 
vai  além  dos  aminoácidos,  e  não,  como  no  organismo  animal, 
até  ao  ácido  úrico,  amoníaco,  etc.  Os  aminoácidos  ficam  no 
suco  celular,  onde  podem  ser  reaproveitados,  diretamente,  na 
formação  de  moléculas  de  protídios.  São  reservas  materiais. 
Os  mais  frequentes  são  asparagina,  glutamina  e  arginina.  Os 
produtos  da  decomposição  das  albuminas  no  catabolismo  dos 
animais  são  inaproveitáveis  e  devem  ser  eliminados  do  orga- 
nismo. Eis  por  que  nos  vegetais  falta  um  aparelho  de  excreção 
destas  substâncias,  o  que  não  acontece  nos  animais. 

No  suco  celular  quase  nunca  faltam  os  ácidos  orgânicos,  co- 
mo: ácido  málico,  ácido  cítrico,  ácido  acético,  etc.  Entram  na 
formação  de  sistemas  tamponados,  destinados  a  manter  o  pH 
do  suco  celular  dentro  de  certos  limites.  Muitas  vezes  são  res- 
ponsáveis pelo  gosto  acidulado  e  parte  do  aroma  dos  frutos. 
Às  vezes,  nas  plantas  inferiores,  são  secretados  pelo  gameta 
feminino  a  fim  de  atraírem  quimotàticamente  o  gameta  mas- 
culino. 
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Ê  principalmente  no  suco  celular  das  células  da  casca  das 
Coníferas,  das  aroeiras,  da  acácia-negra  e  de  muitos  outros  ve- 
getais, às  vezes  também  nas  folhas  e  outros  órgãos,  que  se 
encontram  as  taninas,  substâncias  medicinais  e  também  de 
grande  importância  na  indústria  de  curtume.  Curtem  o  couro. 
Têm  efeito  adstringente  no  intestino  humano.  Sua  função  no 
organismo  vegetal  é  discutida.  Alguns  consideram-nos  subs- 
tâncias de  reserva,  outros,  ao  contrário,  produtos  finais  do 
catabolismo  e,  como  tais,  destinados  à  eliminação  junto  com 
as  folhas  velhas  e  pedaços  de  casca  pela  planta.  Podem  con- 
tribuir para  a  constituição  de  sistemas  tamponados. 

Outro  grupo  de  substâncias,  de  suma  importância  medici- 
nal e  industrial,  são  os  alcalóides  do  suco  celular  de  muitos 
vegetais.  Apresentam  reação  levemente  alcalina,  devida  à  pre- 
sença de  grupos  amínicos  em  sua  molécula.  Muitas  vezes  têm 
gosto  amargo.  Exercem  forte  ação  sobre  o  organismo  huma- 
no. Alguns  são  valiosos  estimulantes,  outros,  perigosos  entor- 
pecentes ou  benéficos  medicamentos  na  mão  do  médico.  Fre- 
quentemente são  específicos  para  a  espécie  vegetal  ou  grupo 
de  espécies,  das  quais  podem  ser  extraídos.  Nada  se  sabe  de 
positivo  sobre  sua  função  fisiológica  no  organismo  vegetal. 
Talvez  façam  parte  do  sistema  tampão,  existente  no  suco  ce- 
lular. Citaremos,  a  seguir,  alguns  alcalóides  importantes,  re- 
gistrando entre  parênteses  os  nomes  científicos  das  plantas  em 
que  se  encontram:  cofeína  ou  cafeína  (Coffea  arábica,  Ilex 
paraguayensis,  Paullinia  cupana),  morfina  ( Papal) er  somnife- 
rum),  teobromina  (Theobroma  cacao),  estricnina  (Strychnos 
nux-vomica),  atropina  (Atropa  belladonna),  quinina  (Cin* 
chona  calisaya  e  outras  espécies  dos  géneros  Cinchcma  e  Re- 
mijia),  cocaína  (Erythroxylum  coca),  nicot^a  (Nicotiana 
tabacum),  reserpina  (Rauwolfia  serpentina).  Eleva-se  a  cen- 
tenas o  número  total  de  alcalóides  conhecidos  e  usados. 

Na  citação  dos  exemplos  de  alcalóides  desrespeitamos  con- 
ceitos químicos  modernos  para  não  comolicar  o  assunto,  de 
vez  que,  de  acordo  com  estes,  a  cofeína,  exemplo  clássico  para 
os  Botânicos,  é  hoje  considerada  glicídio. 

O  suco  celular  de  certas  plantas  encerra  óleos  gordurosos, 
essências  aromáticas  voláteis  e  resinas.  Os  óleos  gordurosos 
(lipídios)  são  substâncias  de  reserva.  Os  óleos  ou  essências 
aromáticas  produzem  o  perfume,  agradável  ou  desagradável, 
das  flores,  dos  frutos,  etc.  Os  cheiros  e  perfumes  resultantes 
de  sua  combinação  com  outras  substâncias  (açúcares  etc.) 
são  de  suma  importância  para  a  polinização  das  flores  e  para 
a  disseminação  de  frutos  e  sementes.  Não  se  sabe  se  têm  ou- 
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tra  função  no  organismo' *vegetal.  A  função  das  resinas  é  co- 
nhecida parcialmente.  Servem  muitas  vezes  para  a  defesa  das 
plantas:  afugentando,  pelo  gosto  ou  cheiro  desagradáveis,  os 
animais  herbívoros;  impedindo-lhes  os  movimentos  na  planta, 
graças  à  sua  natureza  pegajosa  ou  protegendo  contra  o  con- 
tágio a  cicatrização  de  ferimentos  recebidos.  Das  resinas  de 
Coníferas,  extrai-se  colofônio,  aguarrás  e  outros  produtos.  As 
resinas  das  Seringueiras  fornecem  borracha  crua. 

Os  fito-hormônios  (auxina)  devem  ser  localizados,  prova- 
velmente, no  suco  celular.  Não  é  impossível  que  se  encon- 
trem no  seio  do  citoplasma. 


10.   §.  A  membrana  de  celulose  e  suas  transformações 

Em  todas  as  células  encontramos  o  citoplasma  vivo  limita- 
do por  uma  membrana  plasmática,  o  plasmolema.  Entre  as 
células  dos  tecidos  vegetais  há  além  desta,  paredes  divisórias 
de  resistência  variável  nos  diversos  tecidos  e  genericamente 
denominadas  membranas  de  celulose.  O  tipo  mais  simples 
destas  membranas  consiste  numa  fina  película,  principalmen- 
te composta  de  pectoses.  Somente  as  células  embrionárias 
apresentam  tais  membranas  primitivas  sem  reforço.  As  mem- 
branas de  pectose  são  formadas  no  fim  da  divisão  mitótica  da 
célula.  Aparecem  perpendiculares  aos  filamentos  do  fuso  acro- 
mático  na  região  mediana  do  mesmo  (compare  11.  §.  Multi- 
plicação da  célula).  Logo  depois,  nos  tecidos  diferenciados, 
são  reforçadas,  no  mínimo  por  uma  camada  em  cada  célula. 
Na  composição  química  destas  camadas  prevalecem  as  celu- 
loses e  hemiceluloses.  De  maneira  que  duas  células  dum  mes- 
mo tecido  se  encontram  separadas  uma  da  outra  por  uma 
membrana  composta  de  três  camadas:  a  camada  central  de 
pectose,  denominada  lamela  central,  reforçada  em  cada  lado 
por  uma  lamela  secundária  de  celulose.  O  conjunto  das  três 
camadas  chama-se  membrana  celulosa.  A  celulose  difere  da 
pectose,  principalmente  por  uma  propriedade  física:  a  celulo- 
se é  insolúvel  em  água  a  100  °C;  a  pectose  dissolve-se  ou 
geleifica  na  água  quente.  A  fórmula  geral  da  celulose  é 
(C6H10O5)  n.  A  composição  química  da  pectose  é  mais  com- 
plicada. Celulose  é  uma  substância  incolor,  mais  ou  menos 
permeável  e  elástica.  Dissolve-se  pela  ação  do  ácido  sulfúrico 
concentrado  e  é  insolúvel  nos  ácidos  fracos  ou  diluídos.  É  so- 
lúvel no  óxido  amoniacal  de  cobre  (Reagente  de  Schweizer). 
Na  microtécnica  pode  ser  reconhecida  pela  ação  do  cloreto  de 
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.zinco  iodado,  o  que  lhe  dá  uma  coloração  azulada.  Com  lugol 
torna-se  parda,  assim  como  as  substâncias  proteicas  do  cito- 
plasma. 

O  microscópio  eletrônico  revela  a  existência  duma  estrutu- 
ra de  fibrilas  alongadas,  geralmente  dispostas  em  ordem  es- 
piralada e  orientadas  de  maneira  variável  nas  diversas  lame- 
las componentes  duma  membrana. 

Secundariamente,  as  membranas  celulosas  das  células  ve- 
getais se  modificam  de  duas  maneiras  diferentes:  ou  por  in- 
crustações e  reforçamento  com  novas  camadas  de  outras  subs- 
tâncias, ou  por  modificação  química  da  própria  parte  celulo- 
sa ou  péctíca.  Em  ambos  os  casos  falamos  de  transformações 
da  membrana  celular. 

A  parte  exterior  das  membranas  da  epiderme  das  folhas  e 
dos  caules  é  transformada  em  cutina,  substância  incolor  ou 
amarelada,  impermeável  à  água  e  insolúvel  no  ácido  sulfú- 
rico. A  cutina  forma  por  cima  da  epiderme  uma  película  con- 
tínua. Esta  película  denomina-se  cutícula.  O  processo  de  sua 
formação  é  chamado  cutinização  ou  cuticularização  da  mem- 
brana. Tratada  com  cloreto  de  zinco  iodado,  a  cutina  toma 
coloração  amarelada,  se  já  não  a  tiver  por  si. 

No  interior  dos  vegetais  encontramos  células  com  as  mem- 
branas parcialmente  ou  totalmente  lignificadas.  A  lignificação 
pode  ser  uma  modificação  da  estrutura  química  da  membra- 
na ou  uma  incrustação  com  camadas  de  lignina.  Ao  tecido 
de  células  com  as  membranas  lignificadas  chamamos  madei- 
ra. A  lignina  é  uma  substância  impermeável  à  água,  bastante 
resistente  à  pressão  e  pouco  elástica.  Sua  côr  varia  entre  o 
amarelado  e  o  avermelhado.  Para  extraí-la,  ferve-se  a  madeira 
com  bissulfeto  de  potássio  ou  com  soda  cáustica.  Pode  ser 
destruída  pela  ação  do  ácido  sulfúrico  concentrado;  a  mem- 
brana lignificada  reconhece-se,  na  mícrotécnica,  pela  reação 
que  produz  com  uma  solução  de  floroglicina  e  ácido  clorídrico. 
Tratada  com  este  reagente,  toma  coloração  vivamente  verme- 
lha, quase  roxa  até.  A  côr  macroscópica  das  madeiras  depen- 
de da  côr  própria  da  lignina,  da  grossura  das  membranas  e  do 
diâmetro  do  lúmen  das  respectivas  células.  Células  de  mem- 
branas parcialmente  lignificadas  são  os  vasos  lenhosos. 

Na  casca  das  árvores  encontramos  placas  duma  substância 
chamada  cortiça.  A  cortiça  é  um  tecido  de  células  com  as 
membranas  totalmente  suberificadas,  isto  é,  transformadas 
em  suberina.  A  suberina  é  completamente  impermeável  à  água 
e  resiste  à  ação  do  ácido  sulfúrico  concentrado.  Ê  pouco  elás- 
tica e  relativamente  macia.  Sua  côr  varia  entre  a  amarela  e  a 
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levemente  avermelhada.  No  microscópio  pode  ser  identifica- 
da por  uma  solução  de  Sudan  m  em  glicerina,  o  que  lhe  dá 
uma  coloração  vermelha.  O  Sudan  m  não  tinge  outras 
partes  da  célula,  a  não  ser  gotas  de  óleo  ou  lipídios  inconfun- 
díveis com  a  membrana.  Além  da  cortiça  de  caules  e  raízes, 
também  encontramos  células  suberificadas  no  endoderma  das 
raízes.  As  células  do  endoderma  podem  apresentar  uma  faixa 
de  suberina  em  todas  as  membranas  radiais.  Esta  faixa  de- 
Inomina-se  faixa  ou  listra  de  Caspary. 

As  outras  transformações  que  as  membranas  celulares  po- 
dem sofrer  são  a  geleificação,  a  mineralização  e  a  cerificação. 

Entende-se  por  geleificação  a  transformação  de  membranas 
de  celulose  ou  pectose  em  mucilagem  gelatinosa.  O  fenóme- 
no pode  ser  observado  na  epiderme  ou  nas  membranas  exte- 
riores de  muitas  plantas  aquáticas,  na  casca  de  muitas  se- 
mentes e  na  abertura  de  muitos  órgãos  de  reprodução.  As  ge- 
latinas da  casca  das  sementes  são  constituídas,  na  maioria  das 
vezes,  por  celulose  de  reserva.  A  identificação  microscópica  da 
estrutura  e  espessura  da  mucilagem  processa-se  por  coloração 
negativa.  Ao  preparado  em  questão,  adicionam-se  algumas  go- 
tas duma  solução  aquosa  de  tinta  nanquim  legítima  que  tingirá 
todas  as  partes  do  preparado,  menos  o  espaço  ocupado  pela  mu- 
cilagem ou  por  corpos  sólidos. 

Por  mineralização  entendemos  a  incrustação  das  membra- 
nas celulares  com  combinações  de  silício  ou  cálcio.  Encon- 
tram-se  principalmente  nas  epidermes  que  ficam  endurecidas 
e,  às  vezes,  ásperas.  O  fio  cortante  da  lâmina  das  folhas  de 
muitos  capins,  p.  ex.,  deve  sua  dureza  à  incrustação  com  síli- 
ca, a  fragilidade  de  certas  algas  se  deve  ao  cálcio. 

A  cerificação  limita-se  exclusivamente  às  epidermes.  Con- 
siste em  uma  impregnação  das  membranas  exteriores  com 
uma  camada  de  cera  vegetal  que  as  torna  impermeáveis.  A 
cera  pode  formar  uma  camada  contínua,  semelhante  à  cutí- 
cula ou  —  e  isto  é  seu  aspecto  típico  —  numerosos  e  finíssi- 
mos bastonetes,  dispostos  um  ao  lado  do  outro  em  toda  a  ex- 
tensão da  membrana. 

Resta  a  assinalar,  por  fim,  que  a  membrana  das  células  dos. 
cogumelos  pode  ser  composta  de  quitina  em  vez  de  celulose. 

Observação  prática.  A  celulose,  substância  fundamental  e  mais  co- 
mum das  membranas  celulares  dos  vegetais,  pouco  oferece  de  interes- 
sante sob  o  ponto  de  vista  da  anatomia  ao  microscópio  luminoso.  Suas 
propriedades  podem  ser  estudadas  no  algodão  hidrófilo,  que  é  constituído- 
de  fios  de  celulose. 

Mais  interesse  desperta  a  diferenciação  entre  celulose  e  cutina,  em 
casos  de  dúvida.  A  diferença  entre  a  cutina  e  a  celulose  pode  ser  obser- 
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vada  num  corte  transversal  da  folha  do  cravo.  Este  corte,  preparado  de 
maneira  normal  numa  lâmina  com  água  e  tratado  pela  solução  de  clo- 
reto de  zinco  iodado,  apresenta  uma  epiderme  com  as  membranas  ex- 
teriores bastante  grossas.  Destaca-se  nestas  uma  considerável  faixa  ex- 
terior, amarela,  formada  por  cutina  e  uma  outra  interior,  azulada,  de 
celulose.  Convém  observá-la  com  um  aumento  de  400  x,  aproximadamente. 

A  reação  principal  do  reconhecimento  da  lignina  pode  ser  experimen- 
tada com  qualquer  pedaço  de  madeira,  tanto  macroscópica  como  mi- 
croscopicamente. Para  a  observação  microscópica,  convém  submeter  a 
madeira,  durante  alguns  minutos,  ao  cozimento  na  água  a  fim  de  amo- 
lecê-la. Do  contrário,  será  dificil  conseguir  um  corte  suficientemente  fino, 
sem  prejudicar  o  fio  da  navalha.  Ao  preparado  adiciona-se  primeiramen- 
te uma  gota  da  solução  alcoólica  e  floroglicina  e  depois  uma  gota  de 
ácido  clorídrico  concentrado.  Todas  as  membranas  de  lignina  tomam 
imediatamente   coloração   vermelho-escura. 

A  suberina  pode  ser  estudada  no  corte  feito  através  dum  pedaço  de 
cortiça  ou  de  casca  de  árvore.  O  corte  deve  ser  tratado  com  algumas 
gotas  de  Sudan  III,  dissolvido  em  glicerina  e,  depois,  aquecido  leve- 
mente. O  aquecimento  acelera  a  reação  e  expulsa  o  ar  contido  no  interior 
das  células.  Abaixo  do  microscópio  nota-se  que  as  membranas  tomaram 
coloração  vermelha.  Isto  não  se  teria  dado  com  membranas  de  celulose, 
lignina  ou  cutina  submetidas  ao  mesmo  tratamento. 

A  geleificação  pode  ser  estudada  com  vantagem  na  casca  da  semente 
de  linhaça  (Linum  usitatissimum) .  Estas  sementes  podem  ser  adquiridas 
em  qualquer  armazém  ou  farmácia,  sob  a  denominação  de  linhaça.  Se- 
gurando a  semente  com  pedaços  de  medula  de  sabugueiro,  corta-se  um 
pedaço  da  casca  com  a  navalha  ou,  então,  fragmenta-se  a  semente  em 
pedaços  de  tamanho  conveniente.  Observam-se  os  pedaços  numa  lâmina 
com  água,  ao  microscópio.  As  camadas  exteriores  da  epiderme  da  casca 
começam  imediatamente  a  geleificar.  A  extensão  da  mucilagem,  sempre 
formada  por  várias  camadas  paralelas  pode  ser  controlada  pela  coloração 
negativa  com  tinta  nanquim.  Fios  de  alga  Spirogyra  em  água  também 
dão  bons  resultados. 

Bons  exemplos  de  membranas  mineralizadas  fornecem  todos  os  ca- 
pins com  folhas  ou  caules  munidos  de  arestas  duras  e  afiadas,  os  bam- 
bus e  taquaras  (várias  espécies  dos  géneros  Bambusa  e  MerostacHys) . 
os  cavalinhos  (Equisetum) ,  etc.  Pequenas  algas  unicelulares,  as  chama- 
das Diatomáceas,   apresentam   as  membranas   silicificadas   por    completo. 

A  cerificação  encontra  seu  exemplo  clássico  na  folha  da  carnaubeira 
(Gopernieia  cerifera).  Para  a  observação  microscópica  deve  ser  usada  a 
mesma  técnica  que  para  a  cutinização.  Muitos  outros  vegetais,  como  por 
exemplo  o  milho  (Zea  mays)  apresentam  suas  epidermes  foliares  cobertas 
por  uma  camada  mais  ou  menos  grossa  de  cera.  A  presença  da  cera  pode 
ser  constatada  macroscopicamente  pela  fervura  em  água  de  folhas  pica- 
das, ou  por  raspagem  da  epiderme  com  a  unha  do  polegar. 


11.  §.  Multiplicação  da  célula  vegetal 

As  células  do  tecido  vegetal  multiplicam-se  normalmente  pe- 
io processo  indireto,  denominado  mitose,  cariocinese,  cinese 
ou  divisão  indireta.  Somente  em  casos  excepcionais  é  que  se 
multiplicam  pela  divisão  direta  ou  amitose.  A  divisão  indireta 
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consiste  num  processo  complexo,  em  que  o  núcleo  celular  so- 
fre profundas  transformações  transitórias.  É  de  suma  impor- 
tância conhecê-lo,  para  a  compreensão  de  questões  de  biologia 
(genética)  e  reprodução.  A  divisão  direta  ou  amitose  nada 
mais  é  que  um  processo  de  estrangulamento  do  núcleo  em 
dois  pedaços,  seguido  pelo  estrangulamento  da  célula.  No  fim 
da  amitose  resultam  duas  células  novas,  cada  uma  munida  de 
um  pedaço  de  núcleo  da  célula  geratriz.  Nada  sabemos  acerca 
das  forças  que  promovem  o  estrangulamento;  apenas  nos  é 
possível  observar  que  se  efetua. 

Os  núcleos  de  todas  as  células  vegetativas  dos  organismos 
da  mesma  espécie  contêm  número  igual  e  específico  de  cro- 
mossomos. Costumamos  representar  pela  letra  n,  o  número 
específico  de  cromossomos.  O  ciclo  evolutivo  de  todos  os  or- 
ganismos que  possuem  reprodução  sexuada  compreende  duas 
fases,  a  saber:  a  hapípfase  e  a  diplófase  (gr.  haploós  =  sim- 
ples; diplós  =  duplo).  Na  haplófase  todos  os  núcleos  apresen- 
tam n  cromossomos;  na  diplófase  2n.  Na  haplófase,  o  vege- 
tal se  chama  gametófito  (gr.  gamétes  =  gameta  e  phyton  = 
planta);  na  diplófase,  tem  o  nome  de  esporófito  (planta  de 
esporos),  porque  nalguns  casos  —  musgos  e  samambaias,  p. 
ex.  —  as  duas  fases  correspondem  aos  órgãos  produtores  dos 
gâmetas  e  dos  esporos,  respectivamente.  Os  núcleos  com  n 
cromossomos  são  chamados  haplóides;  os  núcleos  com  2n 
cromossomos,  diplóides.  O  fenómeno  que  marca  a  passagem 
da  fase  gametofitica  para  a  esporófítica  é  a  fecundação.  Fun- 
damentalmente, a  fecundação  consta  da  fusão  de  dual?  células 
ou  de  dois  núcleos  haplóides  (n),  denominadas  gâmetas,  em 
uma  diplóide  (n  +  n  =  2n).  Desta  célula  diplóide  por  divi- 
sões mitóticas  descende  o  esporófito.  A  passagem  da  fase  es- 
porófítica para  a  gametofítica  é  marcada  por  um  processo  es- 
pecial, denominado  meiose.  A  meiose  consta  normalmente  de 
duas  divisões  de  maturação,  transformando  o  núcleo  diplóide 
em  4  haplóides  (Veja:  pág.  47).  A  primeira  destas  divisões 
e  que  reduz  o  número  de  cromossomos  foi  denominada  divi- 
são dedutora  ou  mitose  heterotípica.  A  segunda  que  distribui 
os  genomas  recombinados  nos  4  núcleos  haplóides,  divisão  de 
equação  ou  mitose  homotípica,  sendo,  equivocamente,  equi- 
parada com  as  divisões  mitóticas  do  crescimento  somático 
(gr.  homos  -  igual;  heteros  =  diferente). 

Destas  células,  pelo  crescimento  por  mitoses,  originam-se 
gametófitos.  Um  exemplo  servirá  para  ilustrar  estes  fatos:  a 
planta  duma  samambaia,  escadinha-do-céu,  ou  qualquer  ou- 
tra, é  um  esporófito.  Todos  os  núcleos  de  todas  as  células  des- 
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ta  planta  são  diplóides  (2n).  As  samambaias  reproduzem-se  por 
pequenas  células,  chamadas  esporos.  Cada  célula  da  samam- 
baia, destinada  a  formar  esporos,  passa  por  uma  meiose,  que 
transforma  seu  núcleo  diplóide  em  quatro  núcleos  haplóides. 
Cada  esporo  tem  um  núcleo  haplóide  (n).  Os  esporos  podem 
germinar,  isto  é,  podem  multiplicar  o  número  de  células  com- 
ponentes. Esta  multiplicação  celular  ou  crescimento  se  dá  por 
mitoses.  Resulta  um  corpo  plano,  verde  e  pequeno,  formado  por 
células  haplóides,  denominado  prótalo.  O  prótalo  é  o  game- 
tófito  das  samambaias.  Dele  se  destacam  certas  células  espe- 
cializadas com  núcleos  haplóides  que  são  os  gâmetas.  Da  fu- 
são de  do!s  gâmetas  haplóides  resulta  uma  célula  diplóide 
que,  ao  desenvolver-se  pelo  crescimento,  dará  origem  a  nova 
planta  esporofítica. 

Qualquer  núcleo  pode  multiplicar-se  por  mitose.  Dum  nú- 
cleo diplóide  resultam  do*s  núcleos  diplóides;  dum  núcleo  ha- 
plóide, do's  núcleos  haplóides.  Somente  os  núcleos  diplóides 
podem  sofrer  me^se  ( divisão  redutora,  mitose  heterotípica). 
Um  núcleo  diplóide  dá  origem  a  dois  haplóides  pela  mitose 
heterotípica.  Mitose,  em  si,  é  o  processo  comum  do  crescimen- 
to dum  tecido  celular. 

A  mitose  das  células  vegetais  transcorre  quatro  fases. 

Segundo  Strassburger,  denominam-se  prófase,  metáfase, 
anáfase  e  telófase.  Estas  fases  constituem  uma  divisão  arbi- 
trária, pois  o  fenómeno  é  dinâmico  e  contínuo,  desprovido  de 
intervalos.  No  entretanto  entre  duas  divisões  consecutivas  exis- 
te um  período  maior  ou  menor  de  repouso,  denominado  in- 
terfase. 

A  interfase  (Fig.  11,  1)  é  caracterizada  pela  estrutura  apa- 
rentemente granulosa,  reticular  da  cromatina  do  núcleo. 
(Compare:  2.  §.) 

A  prófase  (Fig.  11,  2-3)  começa  a  divisão  do  núcleo  por 
um  enrolamento  dos  cromossomos  encurtados  e  engrossados, 
já  fendidos  em  duas  partes  idênticas,  denominadas  cromáti- 
des.  A  membrana  nuclear  começa  a  desaparecer.  No  fim  da 
prófase  também  os  nucléolos  se  dissolvem  e  o  seu  RNA  se 
mistura  ao  citoplasma.  No  mesmo,  aparecem  finíssimos  fila- 
mentos que  não  se  tingem  com  os  corantes  usados  para  evi- 
denciar os  cromossomos.  O  conjunto  destes  filamentos  forma 
um  fuso  bipolar  ao  redor  do  núcleo,  o  fuso  acromático. 

Durante  a  metáfase  (Fig.  11,  4-5)  a  membrana  nuclear 
e  os  nucléolos  desaparecem  por  completo.  O  fuso  acromático 
toma  feição  definitiva.  Os  cromossomos  ordenam-se  num 
plano  equatorial  entre  os  dois  pólos  do  fuso.  Chamamo-lo  pia- 
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ca  equatorial  ou  monaster  (astér  =  estrela),  pois  a  disposição 
das  extremidades  livres  dos  cromossomos,  vista  dum  pólo  do 
fuso,  relembra  os  braços  de  uma  estrela. 

As  cromátides  componentes  de  cada  cromossomo  separam- 
-se  por  completo  e  constituem,  cada  uma,  um  cromossomo  no- 
vo. Este,  por  sua  vez,  já  poderá  ser  visivelmente  dividido  em 
duas  cromátides  novas. 

O  conjunto  formado  pelo  fuso  acromático  e  os  cromosso- 
mos parece  formar  um  aparelho  distinto  no  seio  do  citoplas- 
ma. 

A  anáfase  (Fig.  11,  6)  é  caracterizada  pelo  deslocamento 


Pig.  11  —  Fases  consecutivas  da  divisão  mitótica  duma  célula  vegetal. 
(Mitose  homotipica  ou  somática  ou  divisão  equacionai.)  Esquematizado. 
1  —  Interfase;  2-3  —  Prófase;  4-5  —  Metáíase;  6  —  Anáfase;  7-8  — 
Telófase.  ci.  =  citoplasma;  cr.  —  cromossomo;  f.  =  filamento  do  fuso 
acromático;   m.  =   membrana  celular;   n.  =  núcleo.  Orig. 


dos  cromossomos  para  os  pólos  do  fuso  acromático.  Os  com- 
ponentes de  cada  par  de  cromossomos,  resultantes  da  divisão, 
emigram  para  pólos  opostos.  Em  conjunto  constituem,  assim, 
duas  estrelas,  razão  por  que  esta  fase  é  também  denominada 
diaster. 

O  fenómeno  da  mitose  termina  com  a  telófase  (Fig.  11,  7-8). 
Quando  os  cromossomos  atingem  os  pólos  do  fuso,  começam 


ESTUDO  PRATICO  DA  BOTÂNICA  GERAL 


47 


a  se  aglomerar,  perdendo  aos  poucos  sua  individualidade  vi- 
sível. Passam  a  constituir  novos  núcleos  que  se  circundam  com 
nova  membrana  nuclear.  Reaparacem  os  nucléolos.  Por  fim  é 
reconstituído  o  aspecto  reticular  dos  núcleos  da  interfase. 

Simultaneamente,  aparece  no  centro  do  fuso  uma  nova 
membrana  celular.  É  finíssima  e  cresce  do  centro  da  célula 
para  a  periferia,  em  direção  perpendicular  a  cada  fio  com- 
ponente do  fuso  acromático.  Quando  atinge  as  membranas 
laterais  da  célula,  concresce  com  estas.  Engrossando  e  forta- 
lecendo-se,  produz  novo  ângulo  no  lugar  do  contato  e  isto,  em 
virtude  das  forças  de  tensão  e  pressão  existentes  nela  e  na  cé- 
lula. A  célula  é  dividida  em  duas.  (Compare:  Cap.  II,  1.  §.) 

As  duas  divisões  de 
maturação  que  compre- 
endem o  fenómeno  da 
meiose  diferem  substan- 
cialmente da  mitose.  No 
início,  o  núcleo  diplóide 
aumenta  acima  do  nor- 
mal (Fig.   12,  1). 

A  prófase  é  mais  com- 
plexa: 

Os  cromossomos  for- 
mam novelos  de  fios 
alongados  e  finos,  irregu- 
lares, que  se  tingem  bem 
devido  ao  enriquecimen- 
to com  ácidos  nucléicos 
(Leptotênio).  Em  segui- 
da, na  fase  do  zigotênio, 
enrolam-se  em  forma  es- 
piralada e  tornam-se 
mais  perceptíveis.  Come- 
ça a  conjugação  dos  cro- 


Fig.  12  —  Fases  consecutivas  da  primeira  divisão  meiótica  duma  eélula- 
máe  dum  grão  de  pólen  (Mitose  heterotipica) .  1  —  Célula-mãe  com  nú- 
cleo em  interfase.  2  —  Leptotênio.  3  —  Diacinese.  4  —  Placa  equatorial. 
5  —  Deslocamento  dos  cromossomos.  6  —  Começo  da  formação  dos  nú- 
cleos-filhos  e  da  membrana  divisória.  Neste  esquema  o  núcleo-mãe.  di- 
plóide apresenta  2n  =  14  cromossomos,  o  que  se  verifica  nas  Figs.  3  e  4. 
Os  dois  núcleos-filhos  somente  apresentam  n  =  7  cromossomos,  cada 
um,  o  que  se  verifica  pela  Fig.  5.  São  haplóides  cr.  =  cromossomos;  m  = 
membrana  celular  de  celulose:  n  =  núcleo;  p  =  protoplasma. 
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mossomos  em  pares  homólogos  e  que  termina  na  fase  do 
paquitênio.  Nesta  fase  cada  cromossomo  está  visivelmente  di- 
vidido em  duas  cromátides,  desta  maneira  cada  par  constitui 
na  realidade  um  conjunto  de  4  cromátides.  No  diplotênio  ocor- 
re um  encurtamento  dos  cromossomos  conjugados  e  o  co- 
meço de  sua  separação.  Cada  par  de  cromossomos  conjugados 
pode  ser  designado  como  bivalente  ou  gémeo  (gemini).  A 
separação  dos  gémeos  pode  dar  origem  a  rupturas  e  recombi- 
nação da  parte  dum  cromossomo  homólogo  com  o  outro 
(quiasma,  crossing  over).  Na  diacinese  (Fig.  12,  3)  os  cro- 
mossomos atingem  seu  encurtamento  máximo.  Os  gémeos  mi- 
gram para  a  proximidade  da  membrana  nuclear  que  se  de- 
sintegra. Forma-se  o  fuso  acromátco  e  os  pares  de  cromosso- 
mos assumem  a  placa  equatorial  (Fig.  12,  4).  Os  fenómenos 
descritos  para  o  leptotênio  até  o  começo  da  diacinese  corres- 
pondem à  prófase  da  divisão,  a  formação  da  placa  equatorial 
à  metáfase.  Na  anáfase,  os  pares  de  cromossomos  se  separam 
por  completo  e  um  de  cada  par  se  desloca  para  cada  um  dos 
do5s  pólos  do  fuso  acromático.  Na  telófase  são  constituídos 
dois  núcleos  haplóides  que  pouco  depois  entram  em  nova  di- 
visão. O  intervalo,  correspondente  à  interfase,  é  denominado 
interquinese.  Difere  da  interfase  da  mitose  pelo  fato  de  os  nú- 
cleos não  voltarem  completamente  ao  aspecto  interfásico. 

Na  segunda  divisão  de  maturação  as  cromát:des  dos  dois 
núcleos  haplóides  são  distribuídas  em  quatro  núcleos  haplói- 
des. 

A  meiose  pode  ser  acompanhada  da  divisão  celular  ou  não. 
Às  vezes,  não  se  forma  uma  membrana  divisória  e  os  dois  nú- 
cleos haplóides  ocupam  então  uma  única  célula.  Quase  sem- 
pre é  seguida  imediatamente  por  uma  divisão  somática.  De 
uma  célula  diplóíde  resultam,  então,  primeiro  duas  e,  final- 
mente, quatro  células  haplóides.  Há  casos  em  que  a  meiose 
se  limita  à  primeira  divisão  de  maturação. 

Observação  prática.  Para  a  boa  observação  dos  fenómenos  acima  ci- 
tados, é  conveniente  usar  lâminas  preparadas  com  meios  técnicos  mais 
perfeitos,  em  algum  laboratório.  O  microscópio  deve  ser  munido  duma 
objetiva  de  imersão  1/12,  com  um  ocular  de  10  x,  fornecendo  nesta  com- 
posição  um   aumento  de  10CC  x,   aproximadamente. 

Pessoas  hábeis  e  pacientes  podem,  no  entanto,  apreciar  os  complica- 
dos fenómenos  que  acabamos  de  descrever,  com  os  meios  técnicos  indi- 
cados 110  início  desta  obra.  Bons  objetos  para  o  estudo  da  divisão  de 
equação  fornecem  as  pontas  das  raízes  da  cebola.  Para  a  observação  da 
divisão  redutora  são  indicadas  as  células-mães  contidas  nas  anteras  dós 
éstames  novos  das  flores  das  trapoerabas  (espécies  dos  géneros  Traãés- 
■cantia  e  Commelina,  muito  comuns  nó  Brasil  e  que  florescem  o  ano  in- 
teiro). Ambos  os  objetos  se. .  preparam  do  mesmo. modo:  ,-..  ..  , 
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Inicialmente,  fixa-se  o  material  numa  mistura  de  álcool  absoluto 
e  acido  acético  na  proporção  de  1  :  3.  Para  este  fim,  submergem-se  as 
pontas  cortadas  das  raízes  ou  as  anteras  neste  líquido,  num  cadinho  de 
porcelana,  levando-o  para  a  chama  e  deixando-o  chegar  à  efervescência 
2  a  3  vezes.  O  material  pode  permanecer  no  fixador  de  5  minutos  a  24 
horas,  sem   prejuízo. 

Depois,  é  transportado  para  uma  solução  saturada  de  pó  de  carmim 
em  ácido  acético  glacial  a  45%  com  água.  Novamente  é  levado  2  a  3  vezes 
à  fervura,  devendo  permanecer  pelo  menos  2  a  5  minutos  neste  corante. 

O  carmim  tinge  os  núcleos  e,  nestes,  os  cromossomos  principalmente. 

A  observação  microscópica  é  feita  entre  lâmina  e  lamínula  com 
glicerina  ou  água  ou  o  próprio  corante  como  meio  de  inclusão.  Convém 
amoldar  o  material  por  meio  de  leve  pressão  exercida  com  a  unha  do 
dedo  polegar   sobre   a  laminula. 
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CAPÍTULO  II 
HISTOLOGIA 

1.   §.  Generalidades  sobre  tecidos  vegetais 

O  tecido  vegetal  é  um  conjunto  de  células,  unidas  entre  si 
pelas  membranas.  As  células  que  compõem  o  mesmo  tecido 
apresentam  o  mesmo  grau  de  diferenciação,  isto  é,  o  mesmo 
aspecto  anatómico  e  exercem  no  organismo  as  mesmas  funções 
fisiológicas.  As  células  dos  tecidos  vegetais  apresentam  formas 
variadas;  geralmente  tendem  para  formas  poliédricas.  Suas 
membranas  determinam  faces  levemente  curvas  ou  planas.  As 
células  vegetais  isoladas  tendem  a  formas  esféricas.  Os  contor- 
nos das  células  vegetais  são  determinados  pelo  equilíbrio  entre 
a  tensão  elásfca  das  membranas  e  o  turgor  dos  protoplastos. 

Sirva  de  exemplo,  para  mostrar  a  ação  destas  forças  con- 
trárias, o  crescimento  duma  oosfera  fecundada.  A  oosfera  ou 


Fig.  13  —  Fases  consecutivas  do  desenvolvimento  duma  oosfera  fecundada. 

Demonstra    a    transformação    duma    célula    arredondada  e    isolada   num 

tecido    de    células    poliédricas.    Esquematizado.   Orig. 
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gameta  feminino  é  uma  célula  mais  ou  menos  arredondada  e 
isolada  (Fig.  13,  A).  Sua  forma  é  determinada  pela  elastici- 
dade da  membrana  e  o  turgor  do  protoplasto.  A  tensão  elásti- 
ca da  membrana  é  aproximadamente  igual  em  todas  as  par- 
tes de  sua  superfície,  e  o  turgor  do  protoplasto  age  com  forças 
iguais,  de  dentro  para  fora,  sobre  todos  os  pontos  da  superfí- 
cie. Resulta  daí,  necessariamente,  a  forma  esférica  da  célula. 
A  oosfera  começa  a  dividir-se  por  mitoses  consecutivas  de- 
pois da  fecundação.  Na  primeira  divisão  espalha-se  uma  mem- 
brana através  do  centro  da  célula  e  liga-se  à  membrana  exte- 
rior. A  tensão  elástica  da  membrana  nova  transforma  a  es- 
fera em  dois  hemisférios  (Fig.  13,  B  e  C).  Na  superfície  da 
esfera  aparece  um  sulco  originado  pela  membrana  divisória. 
Cada  um  dos  hemisférios  subdivide-se  em  dois  quadrante» 
e,  por  causa  das  forças  de  elasticidade,  as  zonas  de  ligação 
entre  as  membranas  novas  e  anteriores  são  marcadas  pelo 
aparecimento  dum  sulco  ou  duma  aresta  (Fig.  13,  D  e  E). 
Os  quadrantes  desenvolvem-se  de  maneira  análoga  (Fig.  13, 
F  e  G).  Cada  divisão  seguinte  aproxima  do  tipo  poliédrico 
os  contornos  das  células  resultantes.  A  primeira  célula  que 
atinge  tal  organização  fica  no  interior  de  cada  quadrante 
(Fig.  13,  H).  Com  o  tempo,  as  membranas  celulares  tor- 
nam-se  mais  fortes  e  grossas.  A  tensão  elástica  que  exercem 
umas  sobre  as  outras  aumenta.  Em  virtude  disto,  os  ân- 
gulos formados  entre  membranas  antigas  são  mais  acentua- 
dos que  os  ângulos  formados  entre  membranas  mais  recentes. 
A  observação  dos  ângulos  entre  as  membranas  fornece  mui- 
tas vezes  critério  suficiente  para  analisar  a  maneira  de  cres- 
cimento dum  tecido  vegetal. 

Os  tecidos  vegetais  diferem  bastante  entre  si.  São  classifi- 
cados e  denominados  de  acordo  com  os  característicos  ana- 
tómicos e  fisiológicos  das  células  componentes.  Nos  parágra- 
fos seguintes  apresentaremos  os  tipos  mais  importantes  e  fre- 
quentes. 


2.   §.  Meristemas 

Os  meristemas  (gr.  merizo  =  dividir)  são  tecidos  embrio- 
nários, de  organização  muito  primitiva.  São  os  tecidos  de  for- 
mação dos  vegeta5 s.  Produzem,  por  diferenciação,  todos  os  ou- 
tros tipos  de  tecidos  e  fazem  crescer  e  desenvolver  as  plantas. 
Seu  característico  principal  é  a  frequência  e  rapidez  das  di- 
visões celulares   (mitoses).  As  células  componentes  apresen- 
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tam  núcleos  nítidos,  relativamente  grandes,  citoplasma  mais 
ou  menos  denso  e  membranas  finas,  compostas  pela  lamela 
central  unicamente.  Não  há  plastídios  adultos,  nem  vacúolos, 
nem  substâncias  de  reserva,  nem  espaços  intercelulares  de 
conformação  adulta  (Fig.  14).  As  células  são  pequenas,  e,  em- 
bora poligonais,  tendem  para  a  forma  cúbica. 

Muitos  meristemas  têm  sua  origem  no  embrião  e  conti- 
nuam funcionando  nas  plantas  adultas;  chamam-se  meriste- 
mas primários.  Outros  se  formam  nas  plantas  adultas  por 
transformação  secundária  de  tecidos  diferenciados  em  tecidos 
embrionários  e  denominam-se  meristemas  secundários.  De  or- 
dinário, o  crescimento  em  comprimento  dos  vegetais  é  pro- 
movido pelos  meristemas  primários  e  o  crescimento  em  espes- 
sura, pelos  meristemas  secundários.  Os  meristemas  diferem 
entre  si  pelo  funcionamento,  isto  é,  pela  disposição  das  célu- 
las componentes  e  pela  direção  das  mitoses. 

Quanto  ao  funcionamento,  existem  numerosos  tipos  de  me- 
ristemas primários.  Em  certos  vegetais  primitivos  é  a  planta 
inteira  que,  com  intensidade  igual,  contribui  para  o  crescimen- 
to. Neste  caso  não  existe  meriste- 
ma,  a  não  ser  que  queiramos  con- 
siderar toda  ela  como  meristema. 
Em  outros  casos,  há  zonas  meriste- 
máticas  que  promovem  o  crescimen- 
to; devemos  então  distinguir  entre 
zonas  de  crescimento,  intercaladas 
em  zonas  dos  órgãos  dos  vegetais, 
afastados  da  ponta  (crescimento 
intercalar)  e  zonas  de  crescimento 
apicais,  situadas  nas  pontas  (cresci- 
mento apical).  O  crescimento  inter- 
calar é  exercido  por  uma  ou  várias  ca- 
madas de  células  meristemáticas  de 
organização  semelhante  à  represen- 
tada na  Fig.  14.  O  crescimento  api- 
cal é  dirigido  pelas  chamadas  células  iniciais  ou  por  meris- 
temas de  várias  camadas.  A  forma  e  o  funcionamento  das 
células  iniciais  são  diferentes  conforme  se  destinem  à  produ- 
ção de  fios  celulares,  de  planos  de  células,  de  corpos  de  célu- 
las. 

Nos  fios  celulares  de  muitas  algas,  cogumelos,  etc,  encon- 
tra-se  o  tipo  mais  simples  de  célula  inicial,  a  chamada  célula 
inicial  unifacial  (Fig.  15,  A).  A  célula  inicial  unifacial  sem- 
pre se  divide  na  mesma  direção.  Fornece  células  novas  na 
sua  base,  as  quais  vão  aumentar  o  comprimento  do  fio. 


Fig.  14  —  Parte  dum 
meristema  da  raiz  primá- 
ria do  feijão  (Phaseolus 
vulgaris).  Duas  células  da 
fileira  mediana  estão  em 
divisão.  600  x.  Original. 
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Algumas  algas,  hepáticas  e  protalos  de  samambaias  são 
constituídos  por  planos  formados  de  uma  camada  de  células 
(ou  poucas  camadas).  Crescem  por  meio  de  um  meristema 
primário,  dirigido  por  uma  célula  inicial  bifacial  (Fig.  15,  B). 
A  célula  inicial  bifacial  divide-se  para  a  direita  e  para  a  es- 
querda alternativamente.  Sempre  fornece  um  segmento  novo 
para  um  lado  e  depois  para  o  outro.  Cada  um  dos  segmentos 
cresce  e  subdivide-se  posteriormente.  Sua  forma  real  é  seme- 
lhante à  de  uma  lente  biconvexa  cortada  ao  meio. 

Na  ponta  dos  caulóides  de  muitos  musgos  e  nas  pontas  dos 
botões  das  folhas  e  dos  caules  da  maioria  dos  fetos  existem 
zonas  meristemáticas  terminadas  por  células  iniciais  trifa- 
ciais  (Fig.  15,  C).  A  célula  inicial  trifacial  divide-se  para  três 
lados  alternativamente.  Os  segmentos  formados  divergem  um 
do  outro  em  120°  aproximadamente;  o  quarto  segmento  en- 
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Fig.  15  —  Meristemas  primários.  A  —  Célula  inicial  unifacial;  a,  b,  c  — 
fases  consecutivas  do  desenvolvimento.  B  —  Célula  inicial  bifacial;  a, 
b,  c  —  seções  longitudinais  de  fases  consecutivas;  d,  e,  f  —  seções 
transversais  correspondentes.  C  —  Célula  inicial  trilfacial;  a,  b  —  seções 
longitudinais  de  fases  consecutivas;  c,  d  —  seções  transvers.  correspond. 
D  —  Célula  inicial  quadrif acial ;  a,  b  —  seções  longitud.;  c,  d  —  seções 
transv.  corresp.  13  —  Cone  vegetativo  meristemático.  Esquema   original. 
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contra-se  na  mesma  posição  que  o  primeiro;  o  quinto,  abaixo 
do  segundo-,  o  sexto,  abaixo  do  terceiro,  etc.  Cada  segmento 
cresce  e  subdivide-se  posteriormente.  Difere  da  célula  inicial 
bifacial  na  seção  transversal,  pelos  contornos  triangulares. 

Nas  raízes  das  samambaias  encontrasse  o  tipo  mais  compli- 
cado de  célula  inicial:  a  célula  inicial  quadrifacial  (Fig.  15,  D). 
É  de  forma  igual  à  da  célula  inicial  trifacial,  mas,  além  dos 
três  segmentos  consecutivos  laterais,  emite  um  quarto  segmen- 
to para  cima  ou  para  baixo,  que  serve  para  produzir  a  coifa 
da  raiz.  A  coifa  da  raiz  gasta-se  pelo  atrito  com  as  partículas 
de  solo  e  é  renovada  continuamente  de  dentro  para  fora.  Pro- 
tege a  zona  vital  constituída  pela  célula  inicial. 

Os  caules,  as  raízes  e  as  folhas  dos  espermatófitos  (plan- 
tas com  flores)  não  possuem  células  iniciais  deste  tipo.  Cres- 
cem pelas  pontas,  formadas  por  um  cone  de  várias  camadas 
de  células  embrionárias  (Fig.  15,  E).  Nas  pontas  do  cone  há 
várias  células  iniciais,  frequentemente  em  camadas  sobrepos- 
tas. Às  vezes  se  destacam  três  camadas:  a  exterior,  denomi- 
nada dermatógena  porque  produz  a  epiderme,  etc.  (gr.  der- 
ma =  pele;  gígnomai  =  produzir);  e  por  dentro,  o  periblema 
e  o  pleroma.  Em  geral  é  bem  difícil  distinguir  entre  perible- 
ma e  pleroma  (gr.  ■periblema  =  invólucro;  pleróo  =  encher). 
O  periblema  fornece  as  camadas  da  casca  viva  e  o  pleroma  o 
corpo  central  dos  caules.  É  interessante  notar  que  as  três  ca- 
madas citadas  guardam  sua  individualidade  na  enxertia.  Acon- 
tece às  vezes  que  o  cone  vegetativo  do  galho  enxertado  se 
compõe  de  algumas  camadas  do  tecido  do  cavalo  e  de  outros 
do  enxerto.  Por  exemplo:  Solanum  Kcelreuterianum  é  um  hí- 
brido produzido  pelo  enxerto  de  Solanum  nigrum  em  Solanum 
lycopersicum.  Os  cones  vegetativos  de  Solanum  Kceelreuteria- 
num  apresentam  o  dermatógeno  formado  por  Solanum  ni- 
grum e  o  periblema  e  o  pleroma  formados  pelo  tecido  de  So- 
lanum lycopersicum.  Aos  híbridos  deste  tipo  chamamos  qui- 
meras. Existem  vários  outros  casos  semelhantes  ao  mencio- 
nado, com  disposição  invertida  dos  tecidos  ou  com  situação 
mais  complexa. 

Os  meristemas  secundários  são  produzidos  por  tecidos  dife- 
renciados que  voltam  à  organização  embrionária.  Os  mais  im- 
portantes são:  o  cilindro  cambial  ou  câmbio  e  o  felogênio. 
Além  disto,  a  rigor,  devem  ser  considerados  secundários  os 
meristemas  encontrados  nas  pontas  das  ramificações  dos  ga- 
lhos e  das  raízes  e  nos  botões  foliares  de  vegetais  adultos,  ape- 
sar de  apresentarem  a  estrutura  dos  primários.  O  cilindro  cam- 
bial ou  câmbio  encontra-se  no  interior  dos  caules  e  das  raízes 
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das  gimnospermas  e  das  dicotiledôneas.  Tem  forma  de  capa 
de  cilindro  e  fomenta  o  crescimento  em  espessura  dos  caules 
e  das  raízes.  (Compare:  Anatomia  dos  caules  e  anatomia  das 
raízes.)  Fornece,  anualmente,  aos  caules,  uma  camada  de  lí- 
ber para  o  lado  de  fora  e  outra  de  lenho  para  o  lado  de  den- 
tro. Fica  entre  o  líber  e  o  lenho;  daí  o  nome  de  câmbio.  O 
tfelogênio  (gr.  phellós  =  cortiça;  gígnomai  =  produzir)  en- 
contra-se  nas  camadas  interiores  da  casca  de  cortiça  das  de- 
mais árvores,  etc.  Forma  placas  meristemáticas  que  renovam 
e  aumentam  a  armadura  de  cortiça  da  planta. 

Observação  prática.  A  observação  dos  meristemas  primários  deve  ser 
feita  de  preferência  em  lâminas  preparadas  com  cortes  microtomizados, 
ou  então  em  pontas  de  raízes  esmagadas,  de  acordo  com  o  11.  S.  do  Cap. 
I.  Encontram-se  meristemas  secundários  em  qualquer  seção  transversal 
do  caule  ou  da  raiz  duma  dicotiledônea,  p.  ex.  dum  galho  de  plátano. 
Usando  navalha,  as  fatias  devem  ser  cortadas  com  muita  precisão;  de- 
vem ser  bem  finas  e  exatamente  perpendiculares  à  direção  do  galho. 
Como  meio  de  inclusão,  usa-se  a  solução  de  cloral  hidratado,  glicerina  ou 
água.  Para  facilitar  a  observação,  convém  aplicar  a  solução  de  floro- 
glicina  primeiramente,  e  depois  ácido  clorídrico,  que  dão  aos  vasos  le- 
nhosos destacada  côr  vermelha.  A  organização  geral  dos  meristemas 
pode  ser  examinada  em  seções  transversais,  através  duma  raiz  nova  de 
alho  ou  através  dos  caules  ou  raízes  duma  planta  germinativa  de  feijão. 
Obtêm-se  plantas  germinativas  idóneas,  fazendo  germinar  grãos  de  fei- 
jão entre  duas  folhas  úmidas  de  papel  mata-borrão,  dentro  duma  caixa 
fechada.  O  material  deve  ser  tingido  da  maneira  indicada  para  a  obser- 
vação  da  mitose.    (Veja  multiplicação   da   célula  vegetal.) 

3.  §.  Parênquimas 

Parênquimas  (gr.  parenchéo  =  encher  ao  lado)  propria- 
mente ditos  são  tecidos  formados  por  células  vivas,  de 
formas  aproximadamente  prismáticas  regulares,  e  por  mem- 
branas celulosas.  Em  todas  as  arestas  das  células,  isto  é,  em 
todas  as  partes  onde  se  tocam  três  membranas,  existem  espa- 
ços ou  meatos  intercelulares,  oriundos  da  dissolução  parcial 
jda  lamela  central.  Os  espaços  intercelulares  têm  forma  de 
pequenos  tubos  prismáticos.  Estão  cheios  de  ar  atmosférico 
ou  outros  gases  e  formam  um  sistema  contínuo  de  venti- 
lação. Na  parte  celulosa  das  membranas  há,  de  vez  em  quan- 
do, pequenos  poros  redondos,  denominados  pontuações  sim- 
ples, atravessados  por  finos  fios  plasmáticos,  os  plasmodesmos. 

É  muito  fácil  imaginar  os  passos  da  diferenciação,  necessá- 
rios para  transformar  o  meristema  em  parênquima.  As  célu- 
las meristemáticas  crescem  para  todos  os  lados  até  que  al- 
cancem forma  prismática  regular  e  o  tamanho  típico  para  o 
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caso  especial.  Reforçam  depois  a  membrana  por  uma  ou  algu- 
mas camadas  de  celulose  e  dissolvem  em  todas  as  arestas  das 
células  a  membrana  primitiva,  agora  denominada  lamela 
central,  para  darem  origem  aos  espaços  intercelulares.  Eis  o 
parênquima. 

Existem  três  tipos  diferentes  de  parênquimas  propriamente 
ditos:  o  parênquima  conjuntivo,  o  clorofílico  e  o  de  reserva. 

O  parênquima  conjuntivo  é  o  menos  diferenciado  (Fig.  16, 
A).  Apresenta  células  prismáticas  regulares,  com  núcleos,  ci- 
toplasma, membranas  celulosas  e  espaços  intercelulares. 

O  parênquima  clorofílico  ou  clorofilado  (Fig.  16,  B)  é  um 
tecido  de  assimilação.  Difere  do  anterior  pela  presença  de  clo- 
roplastos.  Os  cloroplastos  ficam  no  citoplasma,  junto  às  pa- 
redes das  células. 

O  parênquima  de  reserva  (Fig.  16,  C)  caracteriza-se  pelas 
substâncias  de  reserva  armazenadas  nas  suas  células.  Geral- 
mente, as  células  estão  repletas  de  grãos  de  amilo  ou  grãos 
de  aleurona. 


Fig.  16  —  Parênquimas.  A  —  (Parênquima  conjuntivo.  B  —  Parênquima 
clorofilado.  C  —  Parênquima  de  reserva.  D  —  Parênquima  medular.  E 
—  Aerênquima.  F  —  Tecido  ou  parênquima  lenhoso.  G  —  Tecido  ou 
parênquima  escleroso.  c.  =  canalículo;  cl.  =  cloroplasto;  i.  =  espaço 
intercelular;  n.  =  núcleo;  p.  =  pontuação  aureolada;  v.  =  vacúolo. 
Esquematizado.   Original. 


A  aplicação  do  termo  parênquima  não  se  limita  aos  casos 
acima  citados,  mas  estende-se  a  certos  tecidos  diferenciados, 
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cujos  característicos  coincidem  mais  ou  menos  com  os  dos  pa- 
rênquimas  propriamente  ditos  ou  que  se  derivam  deles  dire- 
tamente.  Eis  os  mais  importantes: 

O  parênquima  paliçádico  ou  tecido  paliçádico  é  um  caso 
especial  do  parênquima  clorofilado.  As  células  têm  forma  ci- 
líndrica, membranas  relativamente  finas,  numerosos  cloro- 
plastos  e  espaços  intercelulares  grandes.  Acham-se  dispostas 
uma  paralela  à  outra,  como  as  paliçadas  das  fortificações  an- 
tigas. (Compare:  Anatomia  da  folha;  Fig.  22.) 

O  parênquima  lacunoso,  também  denominado  tecido  lacu- 
noso  ou  parênquima  esponjoso,  difere  do  paliçádico  pela  forma 
irregular  das  células  componentes.  Suas  células  emitem  bra- 
ços para  todos  os  lados  e  de  maneira  irregular.  Os  espaços 
intercelulares  são  tão  grandes  que  formam  verdadeiras  lacu- 
nas entre  as  células.  (Compare:  Anatomia  da  folha-,  Fig.  22). 

O  parênquima  clorofilado  típico,  o  tecido  paliçádico  e  o  te- 
cido lacunoso  são  os  tecidos  de  assimilação  dos  vegetais.  O 
primeiro  se  encontra  em  qualquer  parte  verde  duma  planta 
superior  inclusive  nas  folhas  das  samambaias  e,  desprovido 
de  espaços  intercelulares,  nos  caulóides  e  talos  dos  musgos 
e  das  hepáticas.  Os  dois  seguintes  encontram-se  nas  folhas 
das  Espermatófitas. 

Dois  outros  tipos  podem  ser  derivados  do  parênquima  con- 
juntivo: o  parênquima  medular  e  o  aerênquima. 

O  parênquima  medular  compôe-se  de  células  mortas,  vazias, 
sem  núcleo  nem  citoplasma.  Constam  de  suas  membranas,  so- 
mente. 

Em  geral  apresenta  espaços  intercelulares  bem  de- 
senvolvidos e  em  consequência  disto  células  mais  ou  menos 
esféricas,  pouco  ligadas  entre  si  (Fig.  16,  D).  Forma  a  me- 
dula, geralmente  branca  e  muito  leve,  que  existe  no  centro 
dos  caules  de  muitos  vegetais. 

O  aerênquima  caracteriza-se  por  espaços  intercelulares  ex- 
traordinariamente grandes  e  de  formas  regulares  (Fig.  16,  E). 
É  um  tecido  especializado  para  garantir  a  ventilação  interna 
da  planta.  Ençontra-se,  com  frequência,  nos  pecíolos  das  fo- 
lhas flutuantes  dos  vegetais  aquáticos. 

Quando  as  membranas  celulares  do  parênquima  propria- 
mente dito  se  lignificam,  este  se  transforma  em  tecido  lenho- 
so ou  em  tecido  escleroso.  Em  consequência  da  impermeabi- 
lização das  membranas  pela  lignina,  as  células  perdem  o  con- 
teúdo vivo  e  tornam-se  células  mortas,  isto  é,  vazias. 

O  tecido  lenhoso  ou  parênquima  lenhoso  (Fig.  16,  F)  é 
um  tecido  formado  por  células  prismáticas,  regulares,  mor- 
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tas,  com  membranas  lignif içadas  e  espaços  intercelulares  pe- 
quenos ou  ausentes.  As  membranas  apresentam  pontuações 
areoladas  e  não  simples  como  nos  parênquímas  propriamente 
ditos.  Pontuações  aureoladas  ou  areoladas  sao  pequenas  inter- 
rupções na  camada  de  lignina;  têm  forma  de  cúpulas  hemis- 
féricas, perfuradas  em  cima.  O  furo,  pequeno,  vai  para  o  in- 
terior da  célula.  A  área  coberta  pela  cúpula  está  por  cima  da 
lamela  central.  No  centro  da  parte  livre  da  lamela  central  há 
um  pequeno  espessamento  denominado  toro.  As  pontuações 
da  membrana  da  célula  sempre  comunicam  com  as  pontua- 
ções das  membranas  das  células  adjacentes.  As  seções  trans- 
versais de  pontuações  aureoladas  têm  o  aspecto  indicado  na 
gravura.  Observadas  de  cima,  apresentam-se  sob  forma  de 
dois  círculos  concêntricos.  O  menor  é  o  furo  central  e  o  maior 
a  auréola  transparente  da  área  basal.  O  orifício  externo  da 
pontuação  pode  ter  forma  de  fenda  em  vez  da  forma  circular. 
As  fendas  de  pontuações  opostas,  em  células  vizinhas,  cos- 
tumam estar  cruzadas.  O  tecido  lenhoso  dá  maior  resistência 
mecânica  aos  órgãos  dos  vegetais  e  participa  na  condução  da 
seiva  bruta.  Faz  parte  da  madeira. 

O  tecido  escleroso  é  o  mais  duro  de  todos  os  tecidos  vege- 
tais. As  células  componentes  (Fig.  16,  G)  são  prismáticas, 
regulares,  mortas.  As  membranas  são  reforçadas  por  numero- 
sas camadas  concêntricas  de  lignina,  as  quais  enchem  quase 
todo  o  lúmen  das  células.  Na  lignina  encontramos  canalículos 
que  devem  ter  servido  de  vias  de  adução  para  a  matéria-prima 
necessária  à  sua  formação. 

Em  certos  casos,  por  exemplo  nos  caules  dalguns  cipós,  ocor- 
re ainda  uma  variante  do  tecido  escleroso,  composto  por  cé- 
lulas de  membranas  fortemente  esclerosadas  e  que  desenvol- 
veram braços  irregulares  para  os  lados.  Tais  células  costu- 
mam formar  pequenas  ilhas  pesadas  e  de  extrema  dureza  nos 
outros  tecidos.  São  denominadas  astro-escleritos  (gr.  astér  = 
estrela).  Em  face  das  suas  propriedades  físicas,  alguns  auto- 
res alemães  dão  às  células  do  tipo  escleroso  a  denominação 
de  Steinzellen,  isto  é,  células  de  pedra. 

Observação  prática. 

1)  Parênquima  conjuntivo:  observa-se  em  seções  transversais  dos 
caules  da  tiririca,  numa  lâmina  com  água.  Ai  tiririca  (Cyperus  rotunãus, 
Cyperits  brasiliensis  e  outras)  é  uma  Ciperácea  muita  comum,  seme- 
lhante ao  capim,  porém  com  caules  de  contornos  triangulares. 

2)  Parênquima  clorof liado:  no  mesmo  objeto  que  o  anterior,  nas 
camadas  abaixo  da  epiderme  . 

3)  Parênquima  de   reserva:    pode   ser   observado   nos   tubérculos    da 
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batata-inglêsa   ( Solanum.  ttiberosum) .  É  preciso  cortar  uma  finíssima  fa- 
tia e  observá-la  numa  lâmina  com  água. 

4)  Parênquima  paliçádico  e  parênquima  lacunoso:  façam -se  alguns 
cortes  transversais,  bem  finos,  através  da  folha  da  arruda  (Ruta  graveo- 
lens)  e  observem-se  as  Ifatias  numa  lâmina  com  cloral  hidratado,  água  ou 
glicerina.  Ê  conveniente  aquecer  o  preparado  para  expulsar  as  bolhas  de 
ar  contidas  nos  meatos  intercelulares. 

5)  Parênquima  medular:  pode  ser  observado  na  medula  de  qualquer 
caule,  p.  ex.,  no  caule  do  girassol  (Helianthus  annuus).  Corta-se  uma 
fatia  fina  que  se  observa  numa  lâmina  com  água.  Convém  aquecer'  o 
preparado   para   expulsar   as  bolhas   de   ar  nele   existentes. 

6)  Aerênquima:  nos  peciolos  das  folhas  flutuantes  de  plantas  aquá- 
ticas, como  os  nenúfares  e  certos  aguapés.  Procede-se  de  maneira  aná- 
loga à  dos  casos  anteriores. 

7)  Tecido  lenhoso:  pode  ser  observado  em  seções  transversais  de 
qualquer  madeira.  Para  facilitar  a  observação,  convém  aplicar  o  rea- 
gente de  reconhecimento  da  lignina:  floroglicina  e  ácido  clorídrico.  Co- 
mo meio  de  inclusão,  usar  água  ou  glicerina. 

8)  Tecido  escleroso:  nas  seções  transversais  dos  caules  duros  dos 
cipós,  nas  cascas  duras  de  frutos  e  sementes.  Tratar  com  floroglicina 
e  ácido   clorídrico,  como  no  caso  anterior. 

Todas  as  observações  acima  indicadas  podem  -fazer-se  com  vanta- 
gem, usando  aumentos  microscópicos  de  200  -  400  x.  Na  execução  dos 
cortes  de  madeira  dos  itens  7)  e  8),  convém  cozinhá-la  em  água  a  100°, 
durante  10-2O  minutos,  a   fim  de  torná-la  mais  macia. 

4.  §.  Colênquimas 


Colênquimas  (gr.  kolla  =  cola,  reforço;  enchéo  —  encher) 
são  tecidos  de  resistência,  semelhantes  aos  parênquimas,  for- 
mados por  células  vivas  com  núcleos  e  citoplasmas  e,  às  ve- 
zes, plastídios.  São  dota- 
dos de  capacidade  de  cres- 
cimento. As  células  com- 
ponentes apresentam  for- 
mas prismáticas  alonga- 
das e  membranas  parcial- 
mente reforçadas  por  ca- 
madas de  celulose  mais  ou 
menos  espessas.  Estes  re- 
forçamentos  constituem  o 
principal  característico 
dos  colênquimas  anelares, 
angulares,  tabulares  (Fig. 
17).  Pode  haver  espaços 
intercelulares. 

Os  colênquimas  podem  ser  encontrados  nos  caules  novos  e, 
de  preferência,  nos  peciolos  das  folhas.  Parece  que  contribuem 
para  a  iluminação  interna  dos  órgãos,  agindo  como  refletores. 


Fig.  17  —  A  —  Colênquima  angular. 
<B  —  Colênquima  anelar. 
C  —  Colênquima  tabular. 
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Observação  prática.  Bom  material  para  a  observação  de  tecidos  co- 
lenquimáticos  fornecem  os  caules  e  os  pecíolos  das  folhas  da  begónia 
(Begónia  cucullata  e  outras  espécies).  O  material  pode  ser  cortado  por 
meio  da  navalha  e  observado  em  laminas  com  água.  Para  compreender 
integralmente  este  tipo  de  tecido  vegetal  deve-se  observar  seções  trans- 
versais e  seções  longitudinais.  Nas  seções  transversais  aparecem  seme- 
lhantes à  da  gravura;  nas  longitudinais,  as  células  aparecem  alongadas 
e  com  as  pontas  obtusas,   igual  aos  parênquimas. 


5.   §.  Esclerênquima 


O  esclerênquima  (gr.  sklerós  =  duro)  é  o  tecido  de  resistên- 
cia propriamente  dito.  É  formado  por  células  mortas,  muito 

compridas  e  pontiagudas. 
As  membranas  são  gros- 
sas, reforçadas  por  celulo- 
se ou  lignina  e  apresen- 
tam pontuações  simples 
(Fig.  18).  Em  geral, 
as  células  eselerenquimá- 
ticas  formam  feixes  com- 
pridos que  atravessam  os 
órgãos  dos  vegetais, 
como  as  vigas  de  fer- 
ro nas  construções  de 
cimento  armado.  Estes 
feixes,  denominados  fi- 
bras esclerenquimáticas, 
podem  alcançar  20-50  cm 
de  comprimento.  As  fibras 
esclerenquimáticas  forma- 
das por  células  com  mem- 
branas celulosas  são  apro- 
veitadas como  fibras  têx- 
teis. As  fibras  de  células 
lignificadas  não  servem  para  a  fiação  e  a  tecelagem,  pois 
a  lignina  é  demasiadamente  quebradiça. 


Fig.  18  —  1  — 
Corte  transversal 
dum  feixe  escle- 
renquimático.  2  — 
Corte  longitudinal 
dum  feixe  escle- 
renquimático. 


Observação  prática.  Muitas  folhas  e  caules  vegetais  superiores  apre- 
sentam fibras  esclerenquimáticas.  Para  o  estudo  macroscópico,  podem 
servir  as  fibras  compridas  das  folhas  das  palmeiras  e  das  folhas  da 
vela-da-pureza  (Yucca  gloriosa  e  Tucca  filamentosa).  Bom  material  pa- 
ra o  estudo  microscópico  fornece  o  caule  triangular  da  já  citada  tiririca. 
Na   periferia   do  caule,   intercalados   no   tecido  parenquimatoso,  aparecem 
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feixes  esclerenquimâticos.  Observados  em  seções  transversais,  apresentam 
eélulas  de  diâmetros  desiguais  (<Fig.  18,  1).  As  células,  porventura  atin- 
gidas perto  de  suas  pontas,  apresentam-se  menores  que  as  cortadas  pelo 
meio.  No  caso  em  apreço,  pela  ação  da  floroglicina  e  do  ácido  clorídrico 
tomam  uma  coloração  côr-de-rosa,  o  que  indica  leve  lignificaçâo  das 
membranas. 


6.   §.  Tecidos  de  condução 


Nos  vegetais  superiores  a  seiva  é  conduzida  para  as  diver- 
sas partes  do  organismo  através  de  células  especializadas:  os 
tecidos  de  condução.  A  seiva  bruta  circula  através  de  células 
denominadas  vasos  lenhosos.  A  seiva  elaborada  circula  nos 
chamados  tubos  crivados.  O  conjunto  dos  vasos  lenhosos  de- 
nomina-se:  lenho,  xilema  ou  hadroma  (gr.  xyhm  =  madeira; 
hadrós  =  rijo).  O  conjunto  dos  tubos  crivados  chama-se:  lí- 
ber, floema  ou  leptoma  (lat.  líber  =  casca  de  árvore,  fibra; 
gr.  phloiós  =  o  mesmo  que  líber;  gr.  leptós  =  delicado). 

Os  vasos  lenhosos  são  tubos  celulares  mais  ou  menos  com- 
pridos, formados  por  células  mortas  com  membranas  parcial- 
mente lignificadas.  Um  vaso  lenhoso,  composto  de  uma  única 
célula,  fechada  em  ambas  as  extremidades  por  membranas 
transversais,  denominasse  traqueídeo;  um  vaso  lenhoso  com- 
posto de  várias  células  consecutivas  cujas  membranas  trans- 
versais foram  dissolvidas,  denomina-se  traqueia. 

Às  vezes,  são  somente  em  parte  dissolvidas,  apresentando 
aberturas  escálariformes   ou  de  outro  tipo. 

A  estrutura  dos  vasos  lenhosos  pode  ser  interpretada  fun- 
cionalmente. Precisam  ser  compridos  para  diminuir  a  resis- 
tência ao  transporte  da  seiva.  A  resistência  ao  transporte  da 
seiva  encontrada  num  vaso  de  1  m  de  comprimento,  equivale  à 
resistência  oferecida  por  uma  camada  de  citoplasma  de  1  mi- 
cro de  espessura.  Em  vista  disso,  seria  irrealizável  o  transpor- 
te da  seiva  através  de  tecidos  parenquimáticos  por  uma  dis- 
tância maior.  Seria  lenta  demais. 

A  lignificaçâo  parcial  das  paredes  visa  duas  vantagens: 
evita  a  compressão  dos  elementos  de  condução,  sem  obstruir 
por  completo  a  condução  da  água  para  os  elementos  laterais. 
Os  vasos  lenhosos,  como  células  mortas,  não  possuem  turgor. 
Se  não  fossem  escorados  pela  estrutura  interna  de  lignina, 
seriam  esmagados  pela  pressão  das  células  vivas,  turgentes, 
circunvizinhas. 
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Os  diversos  tipos  de  vasos  surgem  no  vegetal  numa  deter- 
minada sequência.  Nas  partes  dos  caules  e  das  raízes  que 
ainda  crescem  em  sentido  longitudinal  aparecem  os  vasos  com 
reforços  anelados  e  depois  espiralados.  Ambos  podem  alon- 
gar-se  bastante,  antes  de  sofrerem  ruptura  da  estrutura  rí- 
gida dos  seus  reforços  de  lignina  (Fig.  19,  a-d). 

Nos  órgãos  adultos  da  planta,  isto  é,  nas  partes  que  não  se 
alongam  mais,  formam-se  vasos  de  estrutura  diferente.  Sua 
membrana  é  coberta  por  uma  camada  quase  contínua  de  ligni- 
na. 

As  aberturas  na  camada  de  lignina  e  que  permitem  a  con- 
dução lateral  da  seiva  podem  ser  pontuações  simples  (Fig.  19, 
e-j)  ou  areoladas  (Fig.  19,  f-k). 


afe)  "U 


Fig.  19  —  Vasos  lenhosos,  a  — -  Vaso  anelado,  novo.  b  —  Vaso  anelado 
alongado  pelo  crescimento,  c  —  Vaso  espiralado  novo.  d  —  Vaso  espi- 
ralado alongado  pelo  crescimento,  e  —  Vaso  reticulado,  f  —  Vaso  com 
pontuações  areoladas.  g  —  Traqueídeo  com  reforços  espiralados,  h  — 
Traqueídeo,  típico  das  Coníferas,  i  —  Membrana  com  pontuações  areo- 
ladas. j  —  Membrana  com  pontuações  simples,  k  —  Corte  através  duma 
pontuação  areolada,  o  toro  fechando  o  orifício  externo,  esquerdo.  1  — 
Membrana    dum    vaso    anelado.    Esquematizado. 


As  pontuações  simples  podem  apresentar-se  mais  ou  menos 
irregularmente  distribuídas  (vaso  reticulado)  ou  raras  vezes, 
aparentando  os  degraus  de  uma  escada  (vaso  escalariforme). 

As  pontuações  areoladas  (Fig.  19,  i)  possuem  organização 
complexa.  Um  pequeno  orifício  externo,  redondo  ou  alonga- 
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do,  conduz  a  uma  cúpula  maior  cuja  base  é  formada  pela 
membrana  original  da  célula.  Também  nesta  membrana  ba- 
sal existe  uma  pequena  área  central,  lignificada,  denomina- 
da toro. 

As  pontuações  das  membranas  de  células  vizinhas  costu- 
mam comunicar  umas  com  as  outras. 

Quando  existe  diferença  de  pressão  em  dois  vasos,  o  toro 
é  impelido  para  o  orifício  externo  do  vaso  de  pressão  menor, 
fechando  a  pontuação  ao  fluxo  da  seiva  (Fig.  19,  k). 

Os  tubos  crivados  são  células  vivas,  enquanto  novas;  e  mor- 
tas quando  velhas.  Caracterizam-se  pelas  perfurações  porosas 
encontradas  nas  membranas  transversais  e,  às  vezes,  nas  la- 
terais (Fig.  20).  Os  poros,  observados  de  cima,  apresentam-se 
semelhantes  aos  duma  peneira  fina  ou  crivo.  As  membranas 
dos  tubos  crivados  são  celulosas  e 
relativamente  grossas.  Parece  que  a 
morte  do  citoplasma  e  do  núcleo  nos 
tubos  crivados  velhos  não  acarreta 
mudança  na  função  dos  condutores 
da  seiva  elaborada.  São  quase  sempre 
acompanhados  por  pequenas  células 
vivas,  denominadas  células-anexas. 

Os  vasos  lenhosos  e  os  tubos  cri- 
vados estão  sempre  reunidos  em  fei- 
xes compridos,  denominados  feixes 
liberolenhosos.  Se  os  feixes  hbero- 
lenhosos  se  acham  envolvidos  por 
uma  bainha  de  esclerênquima  pas- 
sam a  chamar-se  feixes  fibrovascu- 
lares. 

Os  feixes  liberolenhosos  dividem- 
se  em  abertos  e  fechados.  Os  feixes 
liberolenhosos  abertos  (Fig.  21,  4  e 
5)  são  atravessados  por  uma  faixa 
do  cilindro  cambial  (meristema  se- 
cundário). Nos  feixes  liberolenhosos  fechados  (Fig.  21,  1,  2 
e  3)  não  há  meristema.  Os  feixes  abertos  podem  ser  colaterais 
ou  bicolaterais.  Os  feixes  abertos  colaterais  (Fig.  21,  4)  apre- 
sentam o  líber  num  lado  do  meristema  e  o  lenho  no  outro.  Os 
feixes  abertos  bicolaterais  (Fig.  21,  5)  apresentam,  num  dos 
lados  do  meristema,  líber  e  lenho  e  no  outro,  somente  lenho. 


Fig.  20  —  1  —  Corte  lon- 
gitudinal de  parte  de  dois 
tubos  crivados.  2  —  Mem- 
brana transversal  dum  tu- 
bo crivado,  visto  de  cima; 
c.  a.  =  célula-anexa ;  cr.  = 
crivo;  m.  =  membrana; 
n.  =  núcleo;  p.  =  poro; 
pr.   =   protoplasma. 
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Os  feixes  fechados  podem  ser  concêntrico-leptocêntricos,  con- 
cêntrico-hadrocêntricos  ou  radiais.  Nos  feixes  concêntrico-ha- 

drocêntricos  (Fig.  21, 
1),  há  uma  coluna  cen- 
tral de  lenho  rodeada 
por  um  cilindro  de  lí- 
ber; a  disposição  dos 
feixes  concêntrico-lep- 
tocêntricos è  contrária 
(Fig.  21,  2).  O  líber 
fica  no  centro  e  é  ro- 
deado pelo  lenho.  Os 
feixes  radiais  (Fig.  21, 
3)  apresentam  como 
centro  um  prisma  de 
base  estrelada  forma- 
do pelo  lenho  e  entre 
cujos  braços  ficam  os 
feixes  liberianos.  São 
típicos  para  raízes. 
Além  dos  vasos  lenhosos  e  dos  tubos  crivados  existem  em 
muitos  vegetais  os  chamados  vasos  laticíferos,  destinados  à 
condução  do  látex.  Látex  é  um  suco  leitoso,  mais  ou  menos 
viscoso  e  branco.  Os  condutos  laticíferos  são  sempre  muito  ra- 
mificados e  compridos.  Conforme  sua  origem,  dividem-se  em 
condutos  articulados  e  não  articulados.  Os  condutos  articula- 
dos originam-se  duma  fileira  de  células  meristemáticas  que  se 
fusionam  logo  no  início  do  desenvolvimento,  dissolvendo-se  as 
membranas  transversais.  Os  condutos  não  articulados  descen- 
dem duma  célula  que  se  prolonga.  Muitas  vezes  se  nota  fusão 
entre  diversos  vasos  laticíferos  já  formados  (anastomoses).  Ou- 
tras vezes  são  constituídos  por  espaços  intercelulares  alarga- 
dos. 


Fig.  21  —  Esquema  da  distribuição  de  lenho 
e  liber  nos  diversos  tipos  de  feixes  libero- 
lenhosos;  pontuado  =  líber,  cruzado  =  le- 
nho, c.  =  câmbio.  1.  feixe  coneêntrico-hadro- 
cêntrico.  2.  feixe  concêntrico-leptocêntrico. 
3.  feixe  radial.  4.  feixe  colateral  aberto.  5. 
feixe  bicolateral,  aberto. 


Observação  prática.  Os  demais  tipos  de  vasos  lenhosos  podem  ser 
observados  nos  galhos  de  árvores  ou  até  em  caules  herbáceos  de  vege- 
tais floridos.  Para  a  observação  de  vasos  areolados  é  indicada  a  ma- 
deira de  pinho.  Convém  examinar  seções  transversais  e  longitudinais  e 
tingi-las  com  algumas  gotas  de  ácido  clorídrico  e  floroglicina,  para 
realçar  as  partes  lignificadas.  As  madeiras  devem  ser  cozidas  em  água 
antes  de  secionadas,  pois,  em  estado  natural,  são  tão  duras  que  prejudi- 
cam o  fio  da  navalha.  Os  meios  de  inclusão  adequados  são  a  glicerina  e 
a   água.   Basta   um   aumento    de   200- 400 x   no   microscópio. 

ótimo  material  para  estudar  os  tubos  crivados  fornecem  as  Cucur- 
bitáceas,  como  o  chuchu  (Sechium  eâule),  o  pepino  (Cucumis  sativus), 
a  abóbora  (Cucurbita  pepo),  etc.  A  parte  mais  apropriada  é  a  região 
do   caule,   um  ou   dois   metros   abaixo  da   ponta.   Os   cortes,   feitos   a  na- 
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valha,  podem  ser  tingidos  por  meio  de  azul  de  metileno  e  observados 
em  glicerina  ou  água.  Os  crivos  das  membranas  transversais  aparecem 
também   nitidamente   sem   coloração  artificial. 

Feixes  liberolenhosos  fechados  e  feixes  fibrovasculares  encontram-se 
com  facilidade  nos  cortes  transversais  do  caule  da  inflorescência  da  ti- 
ririca. Peixes  liberolenhosos  abertos  há  nos  caules  de  todas  as  dicoti- 
ledôneas.  A  arruda  e  o  plátano  têm  'feixes  colaterais;  o  chuchu,  feixes 
bicolaterais.  Para  reconhecimento  da  lignina  convém  aplicar  o  reagente 
e  observar  em  água   ou   glicerina. 


7.  §.  Anatomia  da  folha 

Anatomicamente  há  nas  folhas  dos  vegetais  superiores  feixes 
fibrovasculares,  feixes  liberolenhosos,  feixes  esclerenquimáti- 
cos,  colênquima  e  mesofilo. 

Os  feixes  fibrovasculares  e  liberolenhosos  formam  pecíolo  e 
nervuras.  Folhas  duras  apresentam  reforçamentos  de  feixes  es- 
clerenquimáticos  e  colênquima.  Mesofilo,  a  parte  mais  ca- 
racterística da  folha,  é  a  porção  da  lâmina  ou  das  estipulas 
compreendida  entre  as  nervuras.  Para  compreender  fisiologi- 
camente a  organização  anatómica  das  folhas,  não  se  deve  es- 
quecer que  são  os  principais  órgãos  da  alimentação  (fotossín- 
tese) e  transpiração  dos  vegetais. 

A  superfície  das  folhas  é  coberta  por  um  tecido  denominado 
epiderme.  O  mesofilo,  compreendido  entre  as  duas  epidermes, 


Fig.  22  —  A  —  Corte  transversal  através  do  mesofilo  duma  folha  da 
arruda  (Ruta  graveolens).  B  —  E-piderme  da  folha  da  arruda.  C  — 
Epiderme  da  folha  da  vela-da-pureza  (Yucca  filamentosa),,  c  —  cutícula; 
c  e.  —  câmara  estomática;  e.  •—  estorna;  ep.  —  epiderme;  1  —  tecido 
lacumoso;  m.  —  meato  intercelular ;  o.  —  ostíolo;  p.  —  tecido  paliçá- 
dico;    v.  —  vasos  lenhosos.  300  x.  Orig. 
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consta  de  várias  camadas  de  tecido  paliçádico  e  lacunoso,  às 
vezes  também  de  parênquima  clorofilado.  A  disposição  e  o  nú- 
mero destas  camadas  variam  conforme  o  caso  especial.  Na 
parte  superior  do  lado  ventral  existem,  frequentemente,  algu- 
mas camadas  de  tecido  paliçádico,  e,  embaixo,  no  chamado 
lado  dorsal,  tecido  lacunoso,  seguido  por  estreita  camada  de 
tecido  paliçádico.  (Fig.  22,  A).  O  tecido  paliçádico  é  mais  rico 
em  cloroplastos  que  o  lacunoso.  Quando  as  folhas  se  encontram 
iluminadas  diretamente  pelo  sol,  verifica-se  que  os  plastídios 
nas  células  do  tecido  paliçádico  ocupam  as  membranas  ver- 
ticais. Nestes  lugares  reina  luz  difusa  que  parece  ser  a  mais 
vantajosa  para  a  realização  da  fotossíntese.  Quando  as  folhas 
estão  na  sombra,  ocupam  os  cloroplastos  as  membranas  ho- 
rizontais, diretamente  expostas  à  luz.  No  tecido  lacunoso  não 
se  nota  tão  nitidamente  a  migração  dos  plastídios. 

A  epiderme  é  um  tecido  protetor.  Regula  a  ventilação  e  de- 
fende a  planta  contra  a  exsicação.  É  formada  por  células  vi- 
vas, de  contornos  regulares,  com  membranas  celulosas  e  pou- 
cos ou  nenhum  cloroplasto.  A  parte  de  fora  das  membranas 
exteriores  é  coberta  por  uma  película  de  cutina,  denominada 
cutícula  (Fig.  22,  A.  c).  A  cutícula  é  impermeável  enquanto 
seca  e  evita  a  transpiração  demasiada.  A  epiderme  compõe-se 
de  uma  única  camada  de  células.  As  membranas  verticais  des- 
tas células  são  retilíneas  nas  folhas  de  mesofilo  duro  e  resis- 
tente (Fig.  22,  C),  e  curvilíneas  nas  folhas  de  mesofilo  mais 
macio  (Fig.  22,  B.).  A  forma  curvilínea  das  membranas  pro- 
porciona à  epiderme  maior  rigidez.  Este  fato  é  fácil  de  compro- 
var, sujeitando  às  mesmas  condições  uma  folha  de  papel  ou 
cartolina.  A  folha  simples,  retilínea,  comporta  menos  peso  que 
a  folha  curvilínea.  As  epidermes  das  folhas  e  das  partes  verdes 
dos  caules  não  são  contínuas,  pois  neste  caso  não  poderiam 
exercer  a  importante  função  de  controlar  a  ventilação  do  in- 
terior dos  órgãos  vegetais.  São  interrompidas  por  aberturas  mi- 
croscópicas, chamadas  estornas  (gr.  stoma  =  boca).  (Fig.  22, 
A,  B,  C  .e.)  Os  estornas  são  compostos  de  duas  células,  geral- 
mente clorofiladas  e  mais  ou  menos  reniformes,  denominadas 
células-de-guarda.  A  lamela  central,  entre  estas  duas  células, 
é  parcialmente  dissolvida,  formando  um  pequeno  poro,  deno- 
minado ostíolo  (lat.  óstium  =  boca).  Abaixo  do  estorna,  no 
interior  da  folha,  ou  no  caule,  há  um  meato  intercelular  maior, 
denominado  câmara  estomática  (Fig.  22,  A.  ce.).  As  folhas  e 
os  caules  dos  vegetais  são  arejados  no  interior  pelo  sistema  dos 
espaços  intercelulares  que  comunicam  com  as  câmaras  esto- 
máticas  e  os  ostíolos  dos  estornas.  As  células  clorofiladas  do 
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estorna  são  capazes  de  abrir  ou  fechar  o  ostíolo,  de  acordo  com 
as  necessidades  do  vegetal.  Quando  as  condições  para  a  fotos- 
síntese se  tornam  desvantajosas,  produzem  pouco  açúcar.  O 
turgor  do  protoplasto  diminui  e  as  células  tornam-se  frouxas 
e  compridas.  Fecham  o  ostíolo  (Fig.  23,  A.).  Em  condições 
favoráveis  à  realização  de  fotossíntese,  produzem  muito  açú- 
car. O  turgor  aumenta  e  as  células  arredondam-se.  Tornam-se 
mais  curtas  e  abrem  o  ostíolo  (Fig.  23, 
B).  Experiências  demonstraram  que  o 
efeito  máximo  da  ventilação  produzi- 
da pelos  ostíolos  abertos  duma  folha 
inteira,  equivale  ao  valor  dum  plano 
aberto  da  extensão  da  epiderme.  A  for- 
ma e  o  tamanho  ínfimo  dos  ostíolos  pro- 
duzem correntes  de  ar  comparáveis, 
talvez,  ao  efeito  de  Huygens,  observa- 
do na  passagem  dum  feixe  de  luz  atra- 
vés de  uma  fenda  pequena.  Fig.  23  —  Estorna 
A  estrutura  dos  estornas  varia  muito         dum  esporogônio  dum 

.    ,      .     „  ,  ,-,    ,  musgo      (Mnium).     A 

no  reino  vegetal.  A  forma  das  células-  _  FeChado.  b  — 
de-guarda  é  alongada  e  dotada  de  ter-  Aberto.  (Esquematiza- 
minais  redondos  em  muitas  monocotile-  do  seg.  haberlandt.) 
dôneas  (tipo  gramíneo). 

Nas  dicotiledôneas,  costuma  ser  mais  ou  menos  reniforme. 

Os  estornas  podem  estar  no  nível  da  epiderme  ou  mais  ou 
menos  submersos,  formando  então  uma  antecâmara  estomá- 
tica. 

Muitas  vezes  há  ao  lado  ou  ao  redor  dos  estornas,  células, 
que  diferem  do  resto  da  epiderme  pela  forma,  pela  estrutura 
das  membranas  ou  pela  densidade  do  citoplasma.  O  número 
e  a  disposição  destas  células-anexas  é  muito  importante  para 
a  classificação  do  estorna,  pois,  baseados  nesta  observação, 
vários  autores  tentaram  distribuir  os  estornas  entre  determi- 
nado número  de  tipos.  Até  hoje,  porém,  não  existe  unanimi- 
dade a  respeito. 

Além  dos  estornas  acima  descritos,  existem  os  estornas  aquí- 
feros ou  hidátodos  (gr.  hydor  =  água;  hodós  =  caminho)  que 
servem  para  a  secreção  ativa  do  excesso  de  água.  Encon- 
tram-se  nas  folhas  e  nos  caules  de  plantas  das  regiões  muito 
úmidas,  pântanos,  etc. 

Observação  prática.  As  folhas  de  arruda  (Ruta  graveolens)  forne- 
cem bom  material  para  o  estudo  da  estrutura  microscópica  das  folhas. 
Para  cortá-las  com  a  navalha,  sobrepõem-se  várias  folhas.  Firma-se  en- 
tre  dois   pedaços    de    medula    de    girassol    ou    estiropor    e    corta-se   tudo. 
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As  seções  obtidas  devem  ser  observadas  em  cloral  hidratado,  água  ou 
glicerina.  O  mesofilo  mostra  a  composição  seguinte:  em  cima,  uma 
epiderme  com  cutícula  e  poucos  estornas,  depois  duas  camadas  de 
tecido  paliçádico,  uma  de  tecido  lacunoso;  embaixo,  outra  de  tecido 
paliçádico  ralo.  A  epiderme  interior  apresenta  cutícula  e  muitos  es- 
tornas. Além  disto,  há  no  interior  das  folhas  células  com  cristais  de 
oxalato  de  cálcio  e  condutos  de  mucilagem.  Para  observações  corres- 
pondentes à  Fig.  22  B  e  C  prestam-se  muito  bem  as  folhas  da  escadi- 
nha-do-céu  do  jardim  (Nephrolepis  corãifolia)  e  Agave  americana.  A 
primeira  deve  ser  cortada  a  navalha  dobrando  a  folha  sobre  o  dedo;  da 
segunda  arranca-se  a  epiderme  com  um  canivete.  Observação  em  água. 
Estornas  aquíferos  podem  ser  encontrados  nas  folhas  do  Chagas 
maior  (Tropwolum  majus)  e  nas  pontas  da  lâmina  íoliar  de  muitos 
capins.  Ambos  os  exemplos  eliminam  gotas  de  água  em  época  de  umi- 
dade  excessiva    (compare:    gntação). 


8.   §.   Pêlos  da  epiderme 

A  epiderme  tanto  das  folhas  como  dos  caules  e  das  raízes 
quase  sempre  é  provida  de  maior  ou  menor  número  de  pêlos, 
produzidos  pelas  próprias  células  epidérmicas.  Os  pêlos  podem 
ser  unicelulares  ou  pluricelulares  e  apresentam  formas  as 
mais  variadas.  De  acordo  com  a  sua  função  podem  ser  divi- 
didos em  pêlos  de  proteção,  pêlos  de  absorção,  pêlos  de  fixa- 
ção, pêlos  glandulares  e  pêlos  de  defesa.  São  formados,  geral- 
mente, por  células  vivas. 

Os  pêlos  de  proteção  podem  ser  fios  unicelulares  ou  pluri- 
celulares, simples  ou  espiralados,  podem  ser  fios  ramificados, 
escamas  e  papilas  (Fig.  24,  1  e  2).  As  ramificações  podem 
assumir  forma  de  estrelas.  Todos  estes  pêlos  servem  para  di- 
minuir a  transpiração  através  da  epiderme.  Protegem  contra 
a  exsicação.  Além  disto,  determinam  o  aspecto  característico 
da  superfície  dos  órgãos  dos  vegetais,  que  aparece  sedoso,  ve- 
ludoso,  etc,  de  acordo  com  a  disposição,  estrutura  e  número 
dos  pêlos  epidérmicos.  Os  pêlos  mais  compridos  nas  semen- 
tes e  frutos  podem  servir  de  órgãos  de  locomoção  por  inter- 
médio do  vento. 

Os  pêlos  de  absorção  podem  ser  fios  unicelulares  ou  pluri- 
celulares com  membranas  de  celulose  simples  sem  cutícula 
(Fig.  24,  3).  Encontram-se  na  região  pilífera  das  raízes.  Nas 
raízes  terrestres  penetram  entre  as  partículas  de  terra  às 
quais  se  ligam  intimamente  para  sugar  a  seiva.  O  processo  da 
absorção  da  água  (seiva)  é  um  fenómeno  osmótico.  Os  pêlos 
podem  absorver  seiva  do  solo  somente  enquanto  a  concentra- 
ção molecular  do  seu  suco  celular  seja  maior  que  a  concen- 
tração molecular  das  substâncias  dissolvidas  na  água  do  solo. 
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Em  certas  plantas  epifíticas  cujas  raízes  não  atingem  o  solo 
são  substituídos  por  pequenas  escamas  pediceladas  na  epiderme 
das  folhas. 


Fig.  24  —  1  —  Pêlos  papilosos  da  epiderme  das  pétalas  do  amor-perfeito 
(Viola  tricolor).  Seg.  Schenk.  (250 x).  2  —  Pêlos  filiformes  da  semente 
de  algodão;  a.  vários  pêlos;  b.  parte  dum  pêlo  visto  com  maior  au- 
mento (260  x).  Seg.  Steassbubgeb.  3  —  Pêlos  absorventes  da  epiderme 
duma. raiz.  4  —  Pêlos  de  fixação;  a.  Humulus  lupulus;  b.  Galium,  apa- 
rine;  c.  Loasa  hispida.  Seg.  H-ABEKLá.NDT;  5  —  Pêlo  de  secreção  de  Pe- 
largonium  zonale;  c.  cutícula;  s.  secreto.  Seg.  Haberlandt;  6  —  Pêlos- 
de  defesa  da  urtiga;  a.  pêlo  inteiro;  b.  ponta  não  quebrada  do  pêlo  com 
maior  aumento;    c.    idem    depois    de    contato    com    um    agressor.    Seg. 

Habeklandt. 


Os  pêlos  de  fixação  servem  para  prender  ao  seu  substrato 
as  folhas,  galhos  ou  raízes  das  trepadeiras.  Podem  ser  uni- 
celulares ou  pluricelulares.  Às  vezes  apresentam  pontas  rijas 
e  agudas  que  penetram  na  superfície  do  substrato  (Fig.  24, 
A);  outras  vezes  adaptam  suas  pontas  à  superfície  do  subs- 
trato e  funcionam  como  ventosas. 

Os  pêlos  glandulares  podem  encontrar-se  nas  folhas  e  nos 
caules  de  muitas  plantas  aromáticas.  São  pluricelulares  (Fig. 
24,  5).  Uma  ou  algumas  de  suas  células  segregam  a  substân- 
cia (óleo)  aromática  que  é  armazenada  entre  a  cutícula  e  a 
membrana  celulosa  das  células  secretoras.  As  propriedades  te- 
rapêuticas de  muitas  plantas  medicinais  provêm  das  secre- 
ções dos  pêlos  glandulares. 
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Por  pêlos  de  defesa  entendem-se  todos  os  pêlos  que,  de  ma- 
neira ativa,  protegem  o  vegetal  contra  os  animais  herbívoros. 
Podem  ser  unicelulares  ou  pluricelulares.  Nos  casos  mais  sim- 
ples são  duros  e  pontiagudos,  dando  ao  órgão  do  vegetal  uma 
superfície  áspera,  dasagradável  ao  contato.  Em  outros  casos  se- 
gregam substâncias  tóxicas  ou  pegajosas,  capazes  de  prender 
ou  matar  insetos  pequenos.  O  exemplo  mais  característico  e 
diferenciado  oferece  a  epiderme  das  urtigas  (várias  espécies 
do  género:  Urtica).  Os  pêlos  da  epiderme  das  urtigas  são 
pluricelulares  (Fig.  24,  6).  Na  sua  base  existem  numerosas 
células  pequenas  que  segregam  uma  substância  venenosa  — 
uma  mistura  de  histamina  e  acetilcolina  r—  para  o  interior 
duma  célula  maior.  Esta  célula  maior,  situada  por  sobre  ou- 
tras, tem  forma  de  ampola  com  ponta.  As  membranas  na  ba- 
se da  ampola  são  calcificadas,  na  ponta  são  silicificadas.  A 
ponta  está  fechada  por  uma  bola  muito  pequena  que  quebra 
ao  mais  leve  contato  e  expõe  uma  agulha  bem  afiada  (Fig. 
24,  6,  b  e  c).  A  ponta  desta  agulha  penetra  na  pele  do  agres- 
sor e,  pela  própria  pressão  resultante  do  contato,  injeta  uma 
certa  quantidade  do  ácido  da  ampola.  Esta  injeção  de  ácido 
pode  causar  queimaduras  bem  desagradáveis,  motivo  por  que 
as  urtigas  são  poupadas  pelos  animais  e  tratadas  com  cau- 
tela pelos  homens. 

Observação  prática.  Quase  todos  os  chás  medicinais,  à  venda  nas 
nossas  drogarias,  compostos  de  vários  vegetais,  contêm  fragmentos  da 
epiderme  de  folhas  e  caules  com  diversos  tipos  de  pêlos.  Quase  sempre 
há  pêlos  glandulares  e  de  proteção;  às  vezes,  pêlos  de  fixação.  O  meio 
de  inclusão  mais  vantajoso  para  a  observação  microscópica  deste  ma- 
terial é  uma  solução  de  cloral  hidratado.  Na  falta  deste,  pode  usar-se  água 
ou  glicerina.  De  maneira  geral,  a  observação  da  forma  dos  pêlos  en- 
contrados nas  partículas  dum  chá  ou  de  outra  droga  de  origem  vegetal 
fornece  valiosos  subsídios  para  sua  identificação  fàrmacognóstioa.  Es- 
camas interessantes  podem  ser  raspadas  em  abundância  da  face  infe- 
rior das  folhas  da  carne-de-vaca    (Styrax  leprosum). 

Para  nitidamente  observar  pêlos  de  absorção,  faz-se  germinar  sobre 
mata-borrão  úmido  um  grão  de  Ifeijão  ou  outra  semente  qualquer.  Ras- 
pam-se  os  pêlos  da  região  pillfera  da  raiz  primária.  Ai  observação  deve 
ser   feita   ao   microscópio    numa   lâmina   com    água. 

Tiram-se  pêlos  de  defesa,  do  caule  ou  das  folhas  da  urtiga,  por 
meio  de  raspagem  ou,  melhor,  executando  uma  seção  tangencial.  A  obser- 
vação deve  ser  feita  de  preferência  numa  lâmina  com  água,  como  no 
caso  anterior. 


9.  §.  Anatomia  do  caule 

A  estrutura  anatómica  dos  caules  caracteriza-se  pela  dis- 
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tribuição  dos  elementos  de  condução.  Difere  de  acordo  com  a 
posição  do  vegetal  no  sistema  natural. 

Os  caules  das  dicotiledôneas  e  gimnospermas  constam  de 
duas  partes,  facilmente  separáveis  uma  da  outra  por  meios 
mecânicos.  A  parte  exterior,  um  cilindro  ôco,  mais  ou  menos 
mole  e  parcialmente  verde,  denomina-se  casca.  A  parte  in- 
terna é  um  cilindro  sólido,  mais  ou  menos  lenhoso,  denomi- 
nado cilindro  central  ou  corpo  central.  A  estrutura  destas  par- 
tes modifica-se  a  partir  do  segundo  ano  de  vida.  Por  isto,  nos 
referidos  caules,  se  distingue  entre  estrutura  primária  e  se- 
cundária. Por  estrutura  primária  compreende-se  a  estrutura 
do  caule  de  mais  ou  menos  um  ano  de  idade;  por  estrutura 


-r.m. 


Fig.  25  —  Estrutura  anatómica  dos  caules  das  dicotiledô- 
neas e  gimnospermas.  A  —  Estrutura  primária.  B  —  Estru- 
tura secundária;  c.  =  cortiça;  ca.  =  casca;  c.  c.  =  corpo 
central;  e.  =  epiderme;  es.  =  estorna;  í.  =  líber  ou  floema; 
m.  =  câmbio  (meristema) ;  xl.  =  lenho  ou  xilema  do  pri- 
meiro ano;  x2.  =  lenho  do  segundo  ano;  x3.  =  lenho  do 
terceiro  ano;    x4.    =   lenho  do  quarto  ano.   Esquema. 

secundária,  a  do  caule  de  dois  ou  mais  anos  de  idade.  O  limi- 
te entre  a  casca  e  o  corpo  central,  tanto  na  estrutura  primá- 
ria como  na  secundária,  é  formado  por  uma  zona  de  tecido 
embrionário  (meristema  secundário)  chamado  câmbio  ou  ci- 
lindro cambial,  devido  à  sua  forma  de  cilindro  ôco.  O  corpo 
central  dos  caules  de  um  ano  de  idade  (Fig.  25,  A)  apre- 
senta os  vasos  lenhosos  caracteristicamente  reunidos  em  fei- 
xes, situados  na  margem  interior  do  cilindro  cambial.  Em 
outros  casos  existe  um  cilindro  lenhoso  contínuo  e,  então, 
desde  o  início  não  há  feixes  lenhosos  separados.  O  resto  do 
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corpo  central  é  formado  por  parênquimas,  tecidos  de  resis- 
tência, etc.  Na  casca  encontramos  os  tubos  crivados,  reunidos 
em  feixes  opostos  aos  lenhosos  no  outro  lado  do  cilindro  cam- 
bial. O  conjunto  dum  feixe  liberiano  e  dum  feixe  lenhoso  in- 
clusive a  parte  de  câmbio  que  os  separa,  denomina-se  feixe 
liberolenhoso  aberto.  Por  fora,  a  casca  é  limitada  por  uma 
epiderme  com  estornas.  Entre  a  epiderme  e  os  feixes  liberia- 
nos há  tecidos  parenquimatosos,  colênquimas,  esclerênquimas, 
etc.  Alguns  caules  apresentam  uma  camada  cilíndrica  de  pa- 
rênquima  de  reserva.  Suas  células  estão  repletas  de  grãos  de 
amilo.  Ê  chamada  endoderma.  Mas,  não  deve  ser  confundida 
com  o  endoderma  propriamente  dito,  encontrado  na  casca  das 
raízes.  (Compare:  Anatomia  da  raiz.)  Às  vezes,  há  também 
vasos  laticíferos  e  condutos,  para  outras  secreções.  Do  segun- 
do ano  de  vida  em  diante,  modifica-se  a  estrutura  em  virtude 
da  atividade  do  câmbio  (Fig.  25,  B).  O  câmbio  forma  cada 
ano  uma  camada  adicional  de  vasos  lenhosos  para  o  corpo 
central  e  uma  de  tubos  crivados  para  a  casca.  A  maior  parte 
dos  parênquimas  do  corpo  central  transforma-se  em  parên- 
quima  lenhoso  e  fibras.  O  diâmetro  aumenta  anualmente.  Os 
vasos  lenhosos  produzidos  na  época  do  ano  mais  favorável  ao 
crescimento,  são  de  calibre  mais  grosso  (lenho  da  primavera) 
que  os  vasos  lenhosos  formados  na  época  de  crescimento  re- 
duzido (lenho  de  outono).  Disto  resultam  zonas  mais  claras  e 
zonas  mais  escuras,  que  dão  origem  à  estriação  das  madeiras. 
O  conjunto  da  zona  clara  e  da  escura  subsequente  é  o  que 
chamamos  de  anel  anuário  e  corresponde  ao  acréscimo  de  es- 
pessura do  caule  no  espaço  de  um  ano  ou  de  um  período  de 
crescimento.  A  contagem  do  número  de  anéis  anuários,  en- 
contrados no  corte  transversal,  sólido,  de  um  tronco  de  árvore, 
pode  revelar  a  idade  do  vegetal.  Entre  os  vasos  lenhosos  con- 
servam-se  algumas  células  parenquimáticas  que  crescem  em 
sentido  radial.  Os  chamados  raios  medulares  (Fig.  25  e  26, 
B,  C,  D  e  E)  são  feixes  destas  células.  Os  raios  medulares  co- 
municam entre  o  centro  do  caule  e  a  casca.  Estendem-se  atra- 
vés do  câmbio  até  a  casca  da  cortiça,  onde  terminam  por 
lenticelas  (Fig.  26,  F  e  G).  Fazem  parte  do  sistema  de  ven- 
tilação do  caule.  Ao  mesmo  tempo  que  se  dão  estas  modifica- 
ções da  estrutura  do  corpo  central,  aumentam  também  os  tu- 
bos crivados.  As  zonas  de  acréscimo  anual  são  menos  visíveis 
que  no  lenho.  A  epiderme  ou  as  camadas  subepidérmicas  e, 
nos  caules  mais  velhos,  os  tubos  crivados  mais  antigos  se 
transformam  num  meristema  secundário  denominado  felo- 
gênio  (gr.  phélos  =  cortiça;  gígnomai  =  produzir).  O  felogê- 
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nio  encontra-se  irregularmente  distribuído  em  redor  do  caule. 
Produz  placas  de  cortiça  que  racham  e  caem  com  o  aumento 
do  diâmetro  do  caule,  pois  o  aumento  de  diâmetro  determina 
aumento  de  circunferência,  e  a  cortiça  é  um  tecido  morto  de 
células  com  as  membranas  completamente  suberif içadas.  Não 
possui  possibilidade  de  crescimento.  A  cortiça  caracteriza-se 
pela  disposição  regular  de  suas  células  em  fileiras  radiais,  à 
medida  que  são  produzidas  pelo  felogênio  (Fig.  26,  A). 


Fig.  26  —  A  —  Estrutura  da  cortiça  na  casca  dum  caule.  B.  —  Corte 
transversal  da  madeira  do  pinheiro  europeu  (Plnus  silvestris).  C  —  Cor- 
te transversal  da  madeira  duma  dicotiledônea  (Liriodenãron  tulipifera). 
D  —  Corte  longitudinal-tangencial  da  madeira  do  pinheiro  europeu.  B  — 
Corte  longitudinal-radial  da  madeira  do  pinheiro  europeu.  F  —  Galho 
com  lenticelas  (tam.  nat.).  G  —  Corte  longitudinal  duma  lenticela.  co.  = 
cortiça;  col.  =  colênquima;  c.  v.  =  célula  viva  dum  raio  medular;  ep.  •  = 
epiderme;  f.  =  íelogênio;  1.  —  lenho  do  outono;  1.  p.  =  lenho  da  pri- 
mavera; r.  =  raio  medular;  tr.  =  traqueia;  tri.  =  traquefdeo.  (40» x 
aproximadamente,  exceto  F.)  Original. 

Os  caules  das  gimnospermas  e  das  dicotiledôneas  diferem 
entre  si  pela  estrutura  microscópica  da  madeira.  A  madeira 
encontrada  no  corpo  central  das  gimnospermas  aparece  num 
corte  transversal  à  maneira  de  parênquima  lenhoso.  Ê  com- 
posta de  traqueídeos  e  não  contém  traquéias.  (Fig.  26,  B). 
Os  feixes  liberolenhosos  são  colaterais  abertos. 
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A  madeira  das  dicotiledôneas  é  menos  uniforme.  Na  obser- 
vação dum  corte  transversal  ressalta  a  desigualdade  do  tama- 
nho dos  vasos  lenhosos  componentes  (Fig.  26,  C).  São  tra- 
quéias  e  traqueídeos  de  todos  os  tipos.  Os  feixes  Úberolenho- 
sos  são  colaterais  ou  bicolaterais  abertos. 

A  estrutura  acima  descrita  pode  servir  de  padrão  para  a  es- 
trutura anatómica  dos  caules  das  gimnospermas  e  da  maioria 
das  dicotiledôneas,  salvo  certos  representantes  das  famílias 
das  Bignoniáceas,  Aristoloquiáceas,  Sapindáceas,  Menisper- 
máceas,  Quenopodiáceas,  Amarantáceas,  Nictagináceas,  etc, 
nas  quais  diverge  pela  formação  de  várias  zonas  meristemá- 
ticas  ou  outras  irregularidades. 

Às  vezes  observa-se,  nos  troncos  das  árvores  adultas,  uma 
diferenciação  da  madeira  numa  parte  central,  mais  escura, 
denominada  cerne  e  numa  periférica,  mais  clara,  denomina- 
da alburno. 

O  cerne  é  constituído  por  vasos  que  perderam  a  capacidade 
condutora  e  exercem  função  mecânica,  principalmente.  Seu 
lúmen  é  obstruído  pelo  aparecimento  de  tilas,  excrescências 
das  membranas  que  brotam  irregularmente  para  o  interior  da 
célula. 


Fig.  27  —  Estrutura  do  caule  das  monocotiledôneas.  A  —  Corte  trans- 
versal dum  caule  de  tiririca  (Cy perus  rotundus)  30' x.  B  • —  Feixe  fibro- 
vascular  fechado,  colateral,  quase  leptocêntrico  do  mesmo'  caule.  400- x. 
cl.  =  parênquima  clorofílico;  e  =  esclerênquima ;  ep.  =  epiderme;  f.  = 
feixe   fibrovascular  leptocêntrico;    1.    —    líber;    tra.    =    traqueia;    tri.   = 

traqueídeo.   Originais. 
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O  alburno  constitui  a  parte  viva  da  madeira.  Nele  sobe  a 
seiva. 

A  estrutura  do  caule  das  monocotiledôneas  difere  bastante 
da  dos  dois  grupos  anteriores.  Normalmente  não  há  cilindro 
cambial,  pois  os  caules  destes  vegetais,  com  exceção  de  algu- 
mas palmeiras  e  Liliífloras,  não  aumentam  de  diâmetro.  Não 
há  diferenciação  na  casca  e  no  corpo  central  (Fig.  27).  Os 
feixes  liberolenhosos  são  fechados,  colaterais  até  leptocêntricos 
e  encontram-se  em  toda  parte  no  corte  transversal  do  caule. 
No  centro  de  cada  feixe  liberolenhoso  fica  o  líber,  que  é  rodea- 
do por  um  cilindro  de  lenho  e  geralmente  protegido  por  uma 
bainha  esclerenquimática  (Fig.  27,  B).  O  lenho  compõe-se  de 
traquéias  e  traqueídeos  com  lignificação  anelar  ou  espiralada, 
nunca  areolada.  Às  vezes  há  feixes  fechados  colaterais. 

O  caule  das  samambaias  caracteriza-se  por  feixes  liberole- 
nhosos fechados,  hadrocên tricôs,  e  pela  ausência  do  cilindro 
cambial.  O  lenho,  no  centro  de  cada  feixe,  é  composto  de  tra- 
queídeos escalariformes,  anelados  e  espiralados.  A  parte  do 
líber  é  formado  de  tubos  crivados  sem  células  anexas,  como 
nas  gimnospermas.  O  líber  das  monocotiledôneas  e  dicotiledô- 
neas  encerra  tubos  crivados  com  células  anexas. 

Observação  prática.  Para  a  observação  da  estrutura  do  caule  serve, 
naturalmente,  o  de  qualquer  vegetal.  Basta  cortá-lo  e  prepará-lo  da  ma- 
neira como  foi  indicado  para  os  tecidos  de  condução.  No  começo  dos 
estudos  é  porém  indicada  a  escolha  de  caules  de  estrutura  simples  e 
que  sejam  suficientemente  delgados  a  fim  de  permitirem  a  observação 
duma  parte  maior  de  seu  corte  transversal  no  campo  do  microscópio. 
Para  o  estudo  da  estrutura  primária  das  gimnospermas  podem  ser  usa- 
dos galhos  delgados  de  pinheiro  (Araucária  angustifolia)  ou  ciprestes ;  pa- 
ra o  das  dicotiledôneas,  galhos  delgados  de  plátanos  (Platanus  spec),  tão 
frequentemente  cultivados  como  árvores  ornamentais  das  ruas,  parques 
e  praças  do  nosso  país.  Os  mesmos  objetos,  escolhendo-se  galhos  mais 
velhos,   servem    para    estudo    da    estrutura    secundária. 

Bom  exemplo  para  o  estudo  da  anatomia  das  monocotiledôneas  for- 
necem os  caules  triangulares  das  inflorescências  da  tiririca  (Cyperus 
rotundus  e  outras  espécies),  tão  comuns  nos  terrenos  baldios,  nos  luga- 
res  úmidos   e   na   beira   dos   caminhos   não   calçados. 

Nas  samambaias,  estudam-se  os  rizomas  (caules  subterrâneos)  de 
qualquer  uma  das  numerosas  espécies  cultivadas,  como  p.  ex.,  as  escadi- 
nhas-do-céu   e   as   avencas. 

10.  §.  Anatomia  da  raiz 

A  estrutura  anatómica  da  raiz  é  caracterizada  pela  divisão 
em  duas  zonas:  uma  exterior,  tubiforme,  denominada  casca 
e  um  cilindro  interior  chamado  corpo  central.  Nestes  porme- 
nores assemelha-se  à  estrutura  dos  caules  das  dicotiledôneas  e 
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gimnospermas.  Há,  porém,  a  profunda  diferença  de  que  na 
raiz  todos  os  elementos  de  condução  se  reúnem  no  corpo  cen- 
tral e  que  a  casca  tem  função  de  revestimento  e  absorção. 
(Fig.  28). 

A  composição  da  casca  varia  conforme  a  zona  da  raiz.  Na 
sua  ponta,  formada  pela  coifa  e  zona  lisa,  ainda  não  há  di- 
ferenciação em  casca  e  corpo  central.  Esta  começa  na  zona 
pilífera.  Externamente  a  casca  é  sempre  limitada  por  uma 
epiderme,  desprovida  de  estornas  e  cutícula,  e  por  dentro  por 
uma  camada  de  células,  chamada  endoderma.  A  epiderme  da 
região  pilífera  é  revestida  de  pêlos  absorventes  e  o  endoderma 


^^. 


ca. 


c.c. 


Flg.  28  —  A  —  Quarta  parte  dum  corte  transversal  na  zona  cortical 
duma  raiz  de  capim  (Gramíneas) ;  ca.  =  casca;  c.  c.  =  corpo  ou  ci- 
lindro central;  co.  =  cortical;  col.  =  çolênquima;  end.  =  endoderma; 
ep.  =  epiderme;  f.  =  liber;  1.  =  lenho;  m  =  medula;  p.  =  parênqui- 
ma;  pi.  =  periciclo;  (original,  400  x),.  B  —  Esquema  das  membranas 
duma  célula  do  endoderma  com  listra  de  Caspary. 
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apresenta  uma  faixa  suberificada  em  todas  as  membranas 
radiais  de  suas  células.  Esta  faixa  de  suberina  chama-se 
faixa  ou  listra  de  Caspary  em,  homenagem  ao  seu  descobridor. 
Entre  a  epiderme  e  o  endoderma  ficam  células  parenquimá- 
ticas,  etc. 

Na  zona  cortical,  isto  é,  nas  partes  mais  velhas  e  grossas 
da  raiz,  não  há  pêlos  absorventes.  As  camadas  parenquimáti- 
cas  incrustam  as  membranas  celulares  com  suberina  ou  ligni- 
na, principalmente  nas  camadas  logo  abaixo  da  epiderme, 
constituindo,  às  vezes,  uma  camada  especial,  denominada 
exodèrma.  Pode  haver  formação  dum  felogênio. 

As  membranas  do  endoderma  suberificam-se  e  por  fim  se 
lignificam  quase  inteiramente.  Só  de  vez  em  quando  encon- 
tram-se  interrompidas  por  células  com  membranas,  celulosas 
e  protoplastos  vivos.  Estas  células  se  chamam  céhãas  de  pas- 
sagem. 

O  endoderma  controla  a  troca  de  seiva  entre  a  casca  e  o 
corpo  central  da  raiz.  No  primeiro  dos  dois  casos  acima  cita- 
dos, encontramos  á  listra  de  Caspary  em  todas  as  membranas 
radiais  do  endoderma,  isto  é,  em  todas  as  membranas  que 
ligam  os  tecidos  do  corpo  central  aos  tecidos  da  casca.  A  listra 
de  Caspary  é  constituída  por  suberina  e  torna  impermeáveis 
as  membranas,  impedindo  toda  e  qualquer  infiltração  de  seiva 
através  das  membranas,  o  que  seria  possível  e  normal  em 
membranas  celulosas.  Toda  a  seiva  que  passa  do  corpo  cen- 
tral para  a  casca  ou  da  casca  para  o  corpo  central,  deve  atra- 
vessar o  protoplasto  vivo  das  células  endodérmicas  e  este  po- 
de regular  a  passagem,  de  acordo  com  as  necessidades  da 
planta,  impedindo  ou  facilitando  o  transporte.  Nos  endoder- 
mas  lignificados  não  pode  passar  seiva  alguma,  salvo  através 
das  células  de  passagem,  cujo  protoplasto  exerce  função  idên- 
tica à  dos  protoplastos  acima  mencionados. 

O  corpo  central  é  formado  por  um  feixe  liberolenhoso,  ro- 
deado por  tecido  parenquimático  e  limitado  por  uma  espécie 
de  epiderme  interior  denominada  periciclo  (Fig.  28).  Do  peri- 
ciclo  nascem  as  ramificações  das  raízes.  (As  ramificações  dos 
caules  nascem  da  epiderme  dos  caules  ou  das  camadas  sube- 
pidérmicas.)  O  lenho  fica  no  centro,  onde  constitui  um  pris- 
ma, cujo  corte  transversal  apresenta  forma  de  estrela.  Entre 
os  braços  desta  estrela  ficam  os  feixes  liberianos.  As  partes 
mais  grossas  da  raiz  podem  conter  medula  (parênquima  me- 
dular) no  interior  do  lenho. 

As  raízes  dos  Ptéfidófitos  (samambaias,  etc)  apresentam 
um  lenho  muito  simples,  formado  por  um  estrela  de  duas  ou 
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poucas  pontas,  ou,  então,  com  forma  irregular,  rodeado  por 
poucos  feixes  liberianos  e  sem  câmbio  (meristema  secundá- 
rio). 

Nas  monocotiledôneas  forma  uma  estrela  multipolar,  ro- 
deada por  muitos  feixes  liberianos,  sem  cilindro  cambial. 

Nas  dicotiledôneas  e  gimnospermas  tem  forma  de  estrela 
típica,  porém  com  menor  número  de  pólos.  Entre  eles  ficam 
os  feixes  liberianos  numa  disposição  bem  regular.  Entre  o 
líber  e  o  lenho  estende-se  uma  zona  meristemática,  denomi- 
nada câmbio  ou  cilindro  cambial,  análoga  ao  meristema  se- 
cundário correspondente  dos  caules.  Nestas  raízes  podemos 
distinguir  uma  estrutura  primária  e  secundária,  pois,  após  o 
primeiro  ano  de  existência,  nota-se  a  atividade  do  câmbio.  O 
câmbio  produz  cada  ano  uma  camada  adicional  de  lenho  e 
tantos  feixes  liberianos  quantos  sejam  necessários.  O  acrésci- 
mo dos  anéis  anuários  do  lenho  faz  desaparecer  aos  poucos  a 
forma  de  estrela  do  seu  corte  transversal  e  a  substitui  por  uma 
forma  circular.  A  estrutura  secundária  do  corpo  central  da 
raiz  é  muito  semelhante  à  do  caule,  ao  ponto  de  ser  difícil  di- 
ferenciá-los ao  microscópio. 

Entre  o  caule  e  a  raiz  da  maioria  dos  vegetais  que  se  re- 
produzem por  sementes  existe  uma  zona  intermediária,  deno- 
minada colete,  formada  pelo  hipocótilo  e  o  epicótílo  (Compa- 
re: Germinação  da  semente)  e  que  estabelece  a  ligação  entre 
a  estrutura  anatómica  da  raiz  e  do  caule,  desviando  paulati- 
namente os  tubos  crivados  e  vasos  lenhosos  para  a  posição 
característica. 

Os  feixes  lenhosos  existentes  na  raiz  (Fig.  29,  a)  dividem- 
-se,  cada  um,  em  dois.  Os  vasos  mais  finos,  formados  primei- 
ro, ocupam  a  periferia  dos  feixes.  A  bipartição  continua  no  hi- 
pocótilo (Fig.  29,  b).  Os  feixes  parciais  começam  a  se  afastar 


Fig.  29  —  Cortes  transversais  esquematizados,  a.  —  Raiz.  b.  —  Hipocó- 
tilo. c.  —  Eui«ótilo.  d  —  Caule.  li.  =  líber;   le.   =   lenho. 


uns  dos  outros  na  sua  porção  central.  Cada  parte  faz  uma 
torção  completa  na  região  do    epicótilo.    Os    vasos    primários 
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ocupam  agora  o  centro  do  corte  (Fig.  29,  c).  Chegando  à 
região  do  caule,  as  partes  fusionam  duas  a  duas.  Metade  de 
um  feixe  une-se  à  metade  procedente  do  feixe  vizinho,  forman- 
do nova  unidade  em  posição  oposta  a  um  dos  feixes  liberianos 
(Fig.  29,  d).  Constitui-se  um  novo  feixe  liberolenhoso. 

Observação  prática.  Para  a  observação  microscópica  da  raiz  vale  tudo 
quanto  se  disse  para  os  caules.  Convém  cortar  as  raízes  entre  pedaços 
de  medula  de  girassol  ou  sabugueiro,  pedaços  de  estiropor  ou  cenoura,  pois 
em  geral  devem  ser  preferidas  raízes  não  muito  grossas  que,  não  obstan- 
te, se  demonstram  resistentes  e  difíceis  de  cortar.  A  construção  da  raiz 
parece  visar  e  conseguir  resistência  contra  o  rasgamento  e  compressão; 
por  isso  resiste  muito  à  navalha.  A  separação  da  casca  e  do  corpo  cen- 
tral é  bem  visível  na  cenoura,  que  é  demasiadamente  grossa  para  servir 
de  objeto  idóneo  para  investigações  anatómicas,  ao  microscópio.  Para 
a  observação  da  listra  de  Caspary  devem  ser  utilizadas  raízes  bem  novas, 
pois  nas  raízes  velhas  fica  substituída  por  suberificação  e  finalmente 
por  lignificação  total  de  todas  as  membranas  das  células  do  endoderma. 
Os  cortes  transversais  hão  de  ser  tratados  com  Sudan  III  em  glicerina, 
que  tinge  de  vermelho  a  suberina.  No  corte  transversal  da  raiz  aparece 
o  endoderma  com  pontos  vermelhos  em  todas  as  membranas  de  direção 
radial;  em  cortes  longitudinais  radiais  aparece  da  mesma  maneira  e  em 
cortes  longitudinais  tangenciais,  com  linhas  curvas  vermelhas  mais  ou 
menos   contínuas. 

A  observação  das  estruturas  de  transição  pode  ser  feita  num  grão 
de   feijão   germinado. 


11.   §.  Resumo 

Na  descrição  e  classificação  dos  tecidos  vegetais  obser- 
vam-se  sua  função  fisiológica,  seus  característicos  anatómicos 
e  o  grau  de  diferenciação  das  células  componentes.  De  acordo 
com  o  ponto  de  vista  que  deixarmos  prevalecer,  podemos  agru- 
par os  tecidos  acima  descritos  em  sistemas  diferentes.  Seguin- 
do o  célebre  anatomista  alemão  Haberlandt,  podemos  reu- 
ni-los em  quatro  grandes  categorias  funcionais: 

1)  O  sistema  formativo  constituído  pelos  meristemas. 

2)  O  sistema  tegumentar,  que  compreende  os  tecidos  de 
proteção. 

3)  O  sistema  mecânico  ou  esquelético,  com  os  tecidos  de 
resistência. 

4)  Os  sistemas  de  nutrição,  com  os  tecidos  que  se  ocupam 
da  absorção,  assimilação,  condução,  aeração,  reserva- 
ção  e  secreção. 
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Em  cada  um  destes  sistemas  fundamentais  devem  ser  ci- 
tados os  tecidos  na  ordem  correspondente  ao  seu  grau  de  di- 
ferenciação. 

O  botânico  belga,  Van  Tieghem,  faz  prevalecer  os  caracte- 
rísticos puramente  anatómicos  dando  valor  especial  à  presen- 
ça ou  ausência  dum  protoplasto  vivo  nas  células.  Divide  os 
tecidos  em: 

1)  Tecidos  vivos,  isto  é,  formados  por  células  com  proto- 
plasto vivo. 

2)  Tecidos  mortos,  formados  por  células  sem  núcleos  nem 

citoplasma. 

Nestes  dois  grupos  se  reúnem  os  diversos  tipos  de  tecidos, 
segundo  seu  grau  de  diferenciação  e,  em  parte,  sua  função  fi- 
siológica. 

É  muito  útil  ao  estudante  procurar  no  fim  do  presente  ca- 
pítulo organizar  um  esquema  de  classificação  dos  tecidos  se- 
gundo Van  Tieghem  e  segundo  Haberlandt,  de  acordo  com 
as  indicações  dadas. 


II  PARTE:  ORGANOGRAFIA 

CAP.  I.  O  CORMO 

1.  §  Germinação  da  semente 

2 .  §  Morfologia  da  raiz 

3.  §  Morfologia  do  caule 

4.  §  Ramificações  do  caule 

5.  §  Morfologia  da  folha 

6.  §  Disposição  das  folhas  no  caule 


ORGANOGRAFIA 


A  Organografia,  como  parte  da  Botânica,  visa  a  análise  das 
formas  externas  dos  órgãos  vegetais,  no  intuito  de  aprofun- 
dar a  compreensão  de  suas  funções  e  para  facilitar  a  descri- 
ção dos  inúmeros  fenómenos  observados  no  estudo  sistemá- 
tico das  diversas  espécies. 

Alguns  órgãos  dos  vegetais  exercem  funções  especiais  na 
reprodução:  seu  conjunto  forma  o  chamado  aparelho  repro- 
dutor. Outros  não  têm  ligação  direta  com  as  funções  de  repro- 
dução-, formam  o  chamado  aparelho  vegetativo. 

De  acordo  com  a  diferenciação  apresentada  pelo  aparelho 
vegetativo,  distinguem-se  dois  tipos  fundamentais  de  plantas: 
os  talófitos  e  os  cormófitos  (gr.  phyton  =  planta).  Os  talófi- 
tos  apresentam  o  aparelho  vegetativo  sob  forma  de  talo  e  os 
cormófitos,  sob  forma  de  cormo.  O  cormo  consta  de  3  órgãos 
diferentes,  a  saber:  caule,  raiz  e  folha.  Às  vezes  falta  um  ou 
outro  destes  órgãos.  Todos  os  vegetais  com  flores  —  árvores, 
arbustos  e  ervas  —  apresentam  cormos:  são  cormófitos,  no 
sentido  morfológico.  O  talo  vegetativo  é  menos  diferenciado 
e  pode  apresentar  contornos  e  formas  as  mais  diversas,  mas 
nunca  possui  folhas,  caules  ou  raízes  propriamente  ditos 
nem  vasos  lenhosos.  Exemplo  bem  conhecido  e  característico 
de  talos  fornecem  os  liquens  e  cogumelos  (chapéu-de-cobra). 
Em  organografia  emprega-se  a  palavra  talófito  em  sentido 
um  pouco  diferente  que  na  Botânica  Sistemática.  Pois  nem 
todos  os  vegetais  que  durante  determinadas  fases  de  sua  vida 
apresentam  seus  aparelhos  vegetativos  em  forma  de  talo, 
pertencem  aos  Tallophytae  da  Botânica  Sistemática. 


CAPITULO  I 
O  CORMO 


É  bastante  difícil,  se  não  impossível,  definir  e  limitar  o 
caule,  a  raiz  e  a  folha  para  todos  os  casos  reais,  possíveis; 
mas,  em  geral,  é  simples  distinguir  os  órgãos  do  cormo  na 
prática.  O  caule  é  a  parte  aérea,  raras  vezes  subterrânea  ou 
aquática,  dotada  de  crescimento  ilimitado  durante  a  vida  dá 
planta  e  que  suporta  as  folhas.  Ás  folhas  se  inserem  no  caule 
e  possuem  tempo  de  vida  limitado,  caem  com  regularidade  e 
são  substituídas  por  outras  semelhantes.  A  raiz  fica  na  parte 
inferior  do  caule  e  é  dotada  de  pêlos  absorventes  nas  extre- 
midades de  suas  ramificações  mais  finas.  Geralmente  é  subter- 
rânea, poucas  vezes  aérea  ou  aquática.  Os  limites  entre  as 
folhas  e  o  caule  são  evidentes  e,  na  natureza,  vêm  marcados 
pelas  cicatrizes  deixadas  pelas  folhas  caídas.  O  limite  entre 
caule  e  raiz  dum  vegetal  adulto  não  pode  ser  dado  com  pre- 
cisão; a  razão  será  compreensível  para  quem  observar  e  ana- 
lisar a  germinação  da  semente  duma  planta  superior. 


1.  §.  Germinação  da  semente 

A  germinação  da  semente  das  plantas  pode  ser  estudada 
.nas  dicotiledôneas  melhor  do  que  em  qualquer  outro  vegetal, 
pois  as  minúcias  aparecem  mais  visíveis  e  os  fenómenos  obser- 
vados com  modificações  insignificantes  são  aplicáveis  a  qual- 
quer caso  especial.  A  sequência  no  aparecimento  dos  diversos 
órgãos  da  planta  germinativa  é  a  mesma,  até  no  crescimento 
dos  embriões  das  samambaias  (plantas  sem  flores  nem  se- 
mentes). Considerando  as  partes  das  plantas  germinativas 
que  aparecem  em  cima  da  superfície  da  terra,  devemos  distin- 
guir duas  modalidades  características  na  germinação  das  se- 
mentes, a. saber:  a  germinação  epígea  ou  epigéica,  na  qual  as 
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folhas  germinais  ou  cotilédones  aparecem  em  cima  da  terra,  e 
a  germinação  hipógea  ou  hipogéica,  na  qual  permanecem  em- 
baixo da  terra,  no  interior  da  casca  da  semente. 

Qualquer  semente  consta  das  seguintes  partes:  embrião,  en- 
dosperma  e  casca.  O  embrião  é  uma  pequena  planta  rudimen- 
tar em  estado  de  vida  latente;  consta  dos  cotilédones,  do  bo- 
tão do  caule  ou  plúmula,  geralmente  situado  entre  os  cotilé- 
dones, do  botão  da  raiz,  oposto  ao  botão  do  caule,  e,  às  vezes, 
dum  suspensor  ou  haustório  que  prende  o  botão  da  raiz  às 
outras  partes  da  semente.  O  endosperma  é  um  tecido  cheio 
de  substâncias  de  reserva  (parênquima  de  reserva).  Enche  os 
claros  entre  as  partes  do  embrião  e  a  casca.  Muitas  vezes  é 
pouco  desenvolvido  e,  outras,  chega  a  faltar  de  todo.  A  casca 
é  a  camada  externa  de  proteção. 

Germinação  epígea  (Fig.  30,  1).  O  primeiro  indício  de 
começo  de  germinação  é  a   intumescência   da   semente   pela 


Fig.    30    —    Fases    consecutivas    da   germinação    da   semente.'  1   —   Ger- 
minação epígea;  2  —  Germinação  hipógea.  c.  =  cotilédone;  ca.  =  caule; 
ep.  =  epicótilo;   hi.   —   hipocótilo;   r.  =  raiz  primária  com  pêlos  absor- 
ventes;  s.   =    semente;    so.  =  solo.   Esquema. 


absorção  de  água.  A  semente  torna-se  mais  volumosa  e  desa- 
parecem as  rugas  eventuais  da  casca.  Depois  aparece,  como 
primeiro  órgão,  uma  pequena  raiz  que  perfura  a  casca  e  pe- 
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jietra  no  solo,  seguindo  a  direção  da  gravidade.  Esta  raiz  de- 
nomina-se  raiz  primária.  Na  sua  ponta  encontra-se  uma  fina 
capa  protetora,  denominada  coifa;  em  cima  desta,  uma  zona 
meristemática:  a  zona  lisa;  e  sobre  esta,  a  zona  dos  pêlos 
absorventes  e  o  início  da  futura  zona  cortical.  A  raiz  primária 
procura  penetrar  e  fixar-se  no  solo;  conseguido  isto,  a  zona 
da  raiz  mais  chegada  à  semente  começa  a  crescer.  Esta  zona, 
denominada  hipocótilo,  prolonga-se  tanto  que  empurra  a  se- 
mente para  cima  da  superfície  do  solo.  Os  limites  exatos  do 
Jiipocótilo  podem  ser  observados  logo  após  a  formação  da  pri- 
meira ramificação  da  raiz,  pois  o  hipocótilo  é  a  parte  compre- 
endida entre  esta  e  os  cotilédones.  Na  primeira  ramificação 
para  baixo,  começa  a  raiz  propriamente  dita.  Em  seguida, 
distendem-se  os  cotilédones,  hvram-se  da  casca  e  enverdecem 
ao  contato  com  a  luz  do  dia. 

Os  cotilédones  ou  folhas  germinais  desempenham  duas 
funções.  São  verdadeiros  celeiros  de  reserva  para  a  planta  ger- 
minativa  e,  quando  verdes,  constituem  as  primeiras  folhas 
provisórias.  Contribuem  para  a  alimentação  da  planta  median- 
te a  produção  própria  de  açúcar.  Ao  mesmo  tempo,  começa 
a  desenvolver-se  o  botão  do  caule,  saído  do  seu  esconderijo  no 
interior  da  semente,  junto  com  os  cotilédones.  Desenvolve 
uma  haste  fina  que  dará  origem  às  folhas  propriamente  ditas. 
-A  porção  compreendida  entre  os  cotilédones  e  a  primeira  folha 
denomina-se  epicótilo  (gr.  epí  =  em  cima;  hipo  —  debaixo,  em- 
baixo). Da  primeira  folha  para  cima,  temos  o  caule  propria- 
mente dito.  O  hipocótilo  e  o  epicótilo  têm  organização  anató- 
mica diferente,  tanto  do  caule  como  da  raiz.  De  tal  modo  se 
desviam  neles  os  elementos  de  condução  que  há  ligação  per- 
ieita  entre  os  elementos  do  caule  e  da  raiz.  (Compare:  Ana- 
tomia da  raiz.)  Anatomicamente,  são  zonas  de  transição. 
•Quando  a  planta  se  torna  maior  e  adulta,  caem  os  cotilédones, 
-deixando  somente  cicatrizes  pequenas  e  bem  transitórias.  Em 
plantas  maiores  é  impossível  determinar  o  antigo  lugar  das 
folhas  germinativas;  ao  mesmo  tempo,  torna-se  impraticável 
a  localização  exata  dos  limites  do  caule  e  da  raiz.  Limitamo-nos 
■a  chamar  de  caule  à  parte  do  vegetal  que,  diretamente  ou  em 
suas  ramificações,  produz  as  folhas  e  de  raiz,  à  parte  que,  de 
maneira  análoga,  produz  pêlos  absorventes. 

Germinação  hipógea  (Fig.  30,2).  A  germinação  hipógea 
difere  muito  pouco  da  epígea.  O  desenvolvimento  do  hipocótilo 
é  suprimido  e,  em  consequência  disto,  a  semente  permanece 
no  solo.  O  epicótilo  perfura  a  casca  da  semente,  cresce  para  ci-- 
ma  e,  alcançada  a  superfície  da  terra,  desenvolve  um  caule  com 


92  ALARICH   R.   SCHULTZ 

folhas.  Os  cotilédones  permanecem  na  casca  da  semente,  ser- 
vindo, unicamente,  de  celeiros.  Esgotadas  as  substâncias  de 
reserva,  apodrecem,  junto  com  o  resto  da  semente,  sem  dei- 
xar vestígios.  As  dificuldades  daí  resultantes  para  a  deter- 
minação exata  dos  limites  do  caule  e  da  raiz  na  planta  adul- 
ta são  as  mesmas  do  caso  anterior. 

A  germinação  das  sementes  das  monocotiledôneas  difere  dos; 
fatos  acima  descritos,  principalmente  pela  presença  dum  úni- 
co cotilédone.  No  milho,  arroz,  trigo,  cujas  sementes  nascem 
hipogéicas,  aparece  em  cima  da  terra  um  broto  caulinar  en- 
cimado por  várias  camadas  cónicas  de  tecido  clorofilado  e  que 
é  denominado  coleóptile.  O  cotilédone  resume-se  numa  peque- 
na escama  de  absorção,  situada  no  abundante  endosperma  da. 
semente,  designada  por  escudo  ou  escutelo. 

Nas  gimnospermas  pode  haver  dois  ou  mais  cotilédones. 


Observação  prática.  A  germinação  da  semente  pode  ser  observada 
em  sementes  lançadas  em  qualquer  viveiro  de  terra  fftfa  bem  regada. 
Os  grãos  de  feijão  formam  bom  exemplo  para  o  caso  epigeo  e  os  das 
ervilhas  para  o  hipógeo.  Querendo  observar  com  mais  exatidão  e  facili- 
dade, convém  colocar  as  sementes  num  substrato  artificial  transparente, 
que  pode  ser  preparado  de  acordo  com  a  fórmula  seguinte:  Num  litro- 
de  água  dissolvem-se  lg  CaíNOa)*;  0,2i5g  de  MgSO«;  »,25g  KHaPOi;  0,25g 
KNOa  e  traços  de  FeSO*.  Nesta  solução,  denominada  solução  nutritiva 
de  Knop,  dissolve-se  tanta  gelatina  ou  ágar-ágar,  bem  lavada,  que  resul- 
te uma  geléia  de  consistência  média,  20g  de  ágar-ágar  por  litro  costu- 
mam garantir  boa  consistência  do  meio  nutritivo.  As  sementes  germi- 
nam e  desenvolvem-se  bem  neste  substrato.  Sob  luz  forte,  as  plantas 
germinativas  formam  hipocótilos  e  epicótilos  curtos;  com  menor  inten- 
sidade de   iluminação  obtêm-se   hipocótilos  e  epicótilos   mais   compridos.. 


2.  §.  Morfologia  da  raiz 

As  raízes  desempenham  duas  funções  muito  importantes- 
para  os  vegetais;  fixam-nos  no  substrato  e  absorvem  a  seiva 
bruta  através  dos  pêlos  absorventes,  situados  nas  extremida- 
des das  ramificações  mais  finas.  (Compare:  Germinação  da 
semente  e  pêlos  da  epiderme.)  Existem  raízes  nos  meios  ter- 
restre, aquático  e  aéreo.  As  mais  importantes  e  características 
são  as  raízes  terrestres.  Muitas  vezes  falta  às  raízes  aquáticas 
e  aéreas  a  função  de  fixação.  São,  neste  caso,  apenas  órgãos 
de  absorção  e  armazenamento.  As  raízes  e  suas  ramificações 
apresentam  quatro  zonas  consecutivas.  Na  ponta  existe  uma 
capa  protetora  denominada  coifa.  Esta  é  seguida  por  curta  zona 
de  alongamento,  a  zona  lisa.  A  coifa  protege  a  raiz  ao  penetrar 
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no  solo.  Ela  se  desgasta  com  Isso  e  é  reconstituída  de  dentro 
para  fora.   (Compare:   Meristemas.) 

Segue-se  a  zona  de  absorção  chamada  zona  pilífera,  devido 
à  presença  de  pêlos  absorventes.  Da  zona  pilífera  para  o  caule, 
estende-se  a  zona  cortical  ou  cortical  que  exerce  a  função  de 
fixação  e  contém  os  elementos  de  condução  no  seu  interior. 
1  Nas  raízes  terrestres  distinguimos  três  tipos,  de  acordo  com 
a  sua  forma  geral  e  sua  origem:  raízes  axiais,  raízes  fascicu- 
ladas  e  raízes  adventícias. 

Raízes  axiais  (Fig.  31,  A  e  B)  encontradiças  na  maioria  das 
dicotiledôneas  e  gimnospermas,  tais  como  pessegueiros,  laran- 
jeiras, vassourinhas,  pinheiros,  etc.  São  formadas  por  um  ei- 
xo principal  (axis),  resultante  do  desenvolvimento  da  raiz  pri- 
mária do  embrião  (Compare:  Germinação  da  semente)  e  de 
suas  ramificações  eventuais.  Normalmente,  este  eixo  princi- 
pal é  mais  comprido  e  grosso  do  que  qualquer  uma  das  ramifi- 
cações. Às  vezes  incha  e  torna-se  um  verdadeiro  celeiro  de 
reserva,  dando  origem  à  forma  da  raiz  axial-tuberosa,  como 
no  caso  das  cenouras.  Cumpre  não  confundir  as  raízes  axiais- 
tuberosas  com  os  produtos  da  transformação  do  hipocótilo  ou 
do  epicótilo  em  celeiros  de  reserva,  nodosidades  essas  que  de- 
vem ser  consideradas  tubérculos  do  caule;  o  rabanete,  p.  ex., 
tem  a  sua  parte  comestível  formada  pelo  hipocótilo,  pois  na 
parte  grossa  nunca  emite  raízes  laterais,  enquanto  a  porção 
comestível  e  grossa  da  couve-nabo  corresponde  ao  caule. 

Raízes  fasciculadas  (Fig.  31,  C  e  D).  São  características  da 
maioria  das  monocotiledôneas,  como  trigo,  arroz,  todos  os  ca- 
pins, etc.  A  raiz  fasciculada  ou  em  cabeleira  é  formada  por  vá- 
rios eixos,  ramificados  ou  simples,  mais  ou  menos  iguais  na 
espessura  e  no  comprimento.  Não  é  possível  distinguir  o  eixo 
principal  dos  secundários  ou  dos  de  ordem  mais  elevada.  Quan- 
do se  formam,  apodrece  a  raiz  primária,  oriunda  do  embrião 
na  planta  germinativa.  É  substituída  pelas  ramificações.  Os 
eixos  secundários  podem  engrossar  e  constituir  o  que  chama- 
mos uma  raiz  fasciculada-tuberosa.  Encontram-se  raízes  fas- 
ciculadas-tuberosas,  p.  ex.,  em  muitas  orquídeas  terrestres. 
(As  batatas  das  dálias,  apesar  do  aspecto  muito  semeiname, 
consideradas  com  rigor,  não  formam  raízes  fasciculadas-tube- 
rosas,  pois  são  produtos  de  raízes  adventícias.) 

Raízes  adventícias  (Fig.  31,  E)  são  todas  as  raízes  que, 
secundariamente,  independentes  da  raiz  primária  do  embrião, 
nascem  nos  caules  ou  nas  folhas  de  qualquer  vegetal.  São  ca- 
racterísticas das  samambaias  (Pteridophyta) ,  como,  por  ex., 
as  escadinhas-do-céu  e  as  avencas  que  possuem  caules  em  for- 
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ma  de  rizomas  subterrâneos,  com  raízes  adventícias.  A  maio- 
ria dos  vegetais  superiores  pode  emitir  dos  caules  raízes  adven- 
tícias. É  nesta  faculdade  que  se  baseia  o  processo  de  multipli- 
cação por  estacas  (mudas  de  galho),  tão  frequentemente  apli- 
cado na  floricultura,  horticultura  e  lavoura.  Muitas  plantas, 
produzem  raízes  adventícias  com  normalidade.  Brotam,  p.  ex., 
no  primeiro  nó  aéreo  do  caule  do  milho.  Ajudam  a  mantçr 
a  posição  ereta,  da  mesma  maneira  como  as  cordas  seguram 
o  mastro  dum  navio.  As  tão  conhecidas  fôlhas-de-fortuna  e 
as  folhas  das  begónias,  com  muita  facilidade  emitem  raízes 
adventícias,  podendo  em  seguida  regenerar  plantas  inteiras. 
Basta  fixar  uma  folha  no  solo. 


Fig.  31  —  Tipos  de  raízes.  A  —  Raiz  axial.  B  —  Raiz  axial-tuberosa. 
C  —  Raiz  fasciculada.  D  —  Raiz  fasciculada-tuberosa.  E  — ■  Raízes  adven- 
tícias numa  folha  e  num  caule.  F  —  raízes  respiratórias.  G  —  Raízes-es- 

coras.    (Esquema.) 


Nas  plantas  que  vivem  em  ambiente  especial,  podem  as  raí- 
zes adaptar-se  para  exercer  funções  extraordinárias,  de  acordo 
com  as  necessidades.  Algumas  trepadeiras  emitem  raízes 
adventícias,  transformadas  em  grampos  ou  ventosas  para  a  fi- 
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xação.  Certas  orquídeas  epífitas  revestem  a  casca  da  raiz  com 
um  velame  esponjoso  para  absorver  e  armazenar  a  água  que 
não  podem  extrair  do  solo.  Plantas  que  vivem  em  solo  lama- 
cento, mal-arejado,  como  o  dos  pântanos  à  beira  dos  grandes 
rios  e  da  costa  marítima,  às  vezes  fazem  emergir  as  pontas 
das  raízes  para  cima  da  superfície  do  solo,  a  fim  de  garanti- 
rem a  aeração  suficiente,  sem  o  que  apodreceriam.  As  pontas 
das  raízes  emergidas  denominam-se  pneumatóforos  (gr.  pneu- 
*ma  =  ar,  respiração;  lat.  fero  —  trazer,  levar)  ou  raízes  respi- 
ratórias (Fig.  31,  F).  Certas  figueiras,  cujos  troncos  formam 
Tamos  horizontais  muito  compridos  e  pesados,  produzem  raí- 
zes adventícias  que  descem  dos  ramos  para  o  solo.  Aí  se  fi- 
xam e  engrossam,  tomando  aspecto  e  função  de  verdadeiros 
troncos  (Fig.  31,  G).  São  chamadas  raízes-escoras  ou  raízes- 
suportes.  As  árvores  velhas  deste  ripo  parecem  possuir  nu- 
merosos troncos.  Pode  até  acontecer  que  o  único  tronco  ver- 
dadeiro fique  destruído  e  suplantado  pelas  raízes.  Algo  pare- 
cido pode  ser  observado  na  Rhizophora  mangle,  arbusto  co- 
mum na  zona  paludosa  das  costas  marítimas  tropicais.  As 
raízes  deste  vegetal  elevam-se  a  tal  altura  sobre  o  nível  do 
solo  que  as  águas  da  maré  cheia  não  conseguem  atingir  o 
caule  e  as  folhas.  No  tempo  da  baixa-mar  assemelham-se  ao 
caso  acima  descrito. 


3.   §.  Morfologia  do  caule 

Os  caules  dos  vegetais  desempenham  função  importante  pa- 
ra o  organismo;  conduzem  a  seiva;  servem  de  suporte  às  fo- 
lhas e  garantem-lhes  posição  conveniente  em  relação  à  luz 
solar.  Contêm  no  interior  os  condutos  da  seiva,  isto  é,  o  líber 
e  o  lenho.  (Compare:  Anatomia  do  caule.)  Existem  caules 
aéreos,  aquáticos  e  terrestres.  Os  caules  aéreos  e  aquáticos 
pertencem  às  mesmas  categorias  morfológicas.  Os  caules  ter- 
restres ou  subterrâneos  mostram  formas  e  adaptações  dife- 
rentes. Frequentemente  se  incumbem  das  funções  da  raiz. 

De  acordo  com  a  organização  da  parte  aérea  dos  caules,  di- 
vidimos os  vegetais  em  árvores,  arbustos  e  ervas. 

Árvores  são  vegetais  com  caules  lenhosos,  resistentes  e  mais 
ou  menos  cilíndricos,  formados  por  um  eixo  principal  ereto, 
com  ou  sem  ramificações.  Aos  caules  arborescentes,  que  pos- 
suem ramos  e  galhos,  chamamos  troncos  (Fig.  32,  A).  As  la- 
ranjeiras, pessegueiros,  paineiras,  figueiras,  etc,  têm  troncos 
típicos.  Os  caules  arborescentes  sem  ramificações  como  os  das 
palmeiras,  denominamos  estípites  (Fig.  32,  B). 
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Os  arbustos  apresentam  caules  lenhosos,  resistentes  e  cilín- 
dricos, que  se  ramificam  logo  acima  do  solo.  Os  galhos  prin- 
cipais têm  a  mesma  espessura,  o  que  torna  impossível  distin- 
guir um  eixo  principal  (Fg.  32,  C).  (Exs. :  mimo-de-vênus,. 
maricá,  etc.) 

Os  caules  das  ervas  (Fig.  32,  D)  são  geralmente  verdes, 
menos  resistentes  e  pouco  lignificados.  Os  caules  herbáceos 
lisos  denominamos  hastes.  (Exemplos:  o  eixo  floral  do  alho,, 
da  cebola,  de  muitas  flores  como  a  gérbera,  zabumba  e  outras). 
Aos  caules  herbáceos  articulados  em  nós  sólidos  e  internódios 
ocos  ou,  pelo  menos,  macios,  damos  o  nome  de  colmos.  (Exs.: 
milho,  trigo,  arroz.) 

Entre  as  ervas,  arbustos  e  árvores,  existem,  naturalmente, 
formas  de  transição  que  podem  tornar  difícil  a  classificação. 
As  ervas  com  caules  arbustivos,  isto  é,  ramificados  e  em  par- 
te lenhosos,  costumamos  chamar  de  subarbustos.  Qualquer 
árvore  com  tronco  pode  ser  cultivada  em  forma  de  arbusto  e 
a  maioria  dos  arbustos  são  suscetíveis  de  ser  transformados 
em  árvores  por  meios  especiais  de  cultivo. 

Todos  os  vegetais  clorofilados  fazem  concorrência  uns  aos 
outros,  para  obter  o  lugar  mais  bem  iluminado.  Os  arbustos 
são  vencidos  pelas  árvores,  porque  em  geral  são  de  porte  me- 
nor. As  ervas  que  se  acham  por  baixo  de  arbustos  de  folha- 
gem densa  não  se  desenvolvem  porque  não  alcançam  altura 
suficiente.  Somente  alguns  arbustos  e  algumas  ervas  encon- 
tram meios  especiais  que  lhes  permitem  concorrer  vantajo- 
samente com  as  plantas  de  porte  superior.  São  as  trepadeiras 
e  os  epífitos  (gr.  epí  =  em  cima;  phyton  =  planta). 

Epífitos  (Fig.  32,  E)  são  ervas  ou  arbustos  que  nascem  nos 
galhos  elevados  de  outros  vegetais.  Aí  encontram  lugar  mais 
próximo  à  luz.  Não  prejudicam  diretamente  as  plantas  que 
lhes  servem  de  suporte;  não  lhes  tiram  a  seiva;  alimentam- 
se  das  substâncias  elaboradas  por  suas  próprias  folhas  verdes. 
Às  vezes  são  tomados  por  saprófitos  (gr.  sopros  =  sujo,  po- 
dre) ou  parasites  pelos  leigos. 

Parasitos  (ex. :  peronóspora  da  parreira)  são  vegetais  que 
vivem  da  seiva  roubada  do  organismo  vivo  em  que  se  fixam. 
Os  saprófitos  (ex.:  mofo  ou  bolor  do  pão,  Mucor  mucedo)  vi- 
vem de  substâncias  orgânicas  extraídas  de  organismos  mor- 
tos. Tanto  uns  como  outros  não  têm  folhas  verdes.  Os  epífi- 
tos têm  folhas  verdes.  Também  nestes  casos  há  transições: 
existem  os  hemiparasitos  (ex. :  erva-de-passarinho)  e  os  he- 
missaprófitos  (gr.  hemí  =  metade),  que  possuem  folhas  ver- 
des e  tiram  do  substrato  um  adicional  de  alimentos  orgânicos. 
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Fig.  32  —  Tipos  de  caules.  A  —  Árvores  com  troncos.  B  —  Árvores  com  estipites.  C  —  Arbusto.  D  —  Ervas. 
E  —  Epífito.  F  —  Trepadeira  escandescente.  G  —  Trepadeira  volúvel.  H  —  Cladódios.  J  —  Espinhos.  K  — 
Acúleos.  L  —  Rizoma.  M  —  Bulbo  sólido.   N  —  Bulbo   tunicado.  O  —   Bulbo  escamoso.   P  —   Planta   com 

tubérculos  subterrâneos  do  caule. 
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Os  epífitos  mostram  adaptações  especiais  que  garantem  a  dis- 
seminação dos  frutos  ou  das  sementes  em  lugares  altos  e  apre- 
sentam folhas,  raízes  ou  caules  transformados  em  reservató- 
rios que  garantem  o  suprimento  de  água  e  dos  sais  minerais 
indispensáveis.  O  cravo-do-mato  (Tillandsia  aeranthos),  mui- 
to comum  em  quase  todas  as  árvores  silvestres,  possui  folhas 
com  escamas  absorventes.  O  conjunto  destas  folhas  forma  um 
pequeno  funil,  no  qual  se  acumula  água  de  chuva  ou  de  or- 
valho, junto  com  partículas  de  pó  trazidas  pelo  vento.  Suas 
sementes  são  munidas  de  finíssimos  pêlos  que  formam  um 
párà-quedas  muito  eficaz.  Qualquer  sopro  de  vento  as  leva  a 
alturas  consideráveis.  Outros,  como  a  conhecida  erva-de-pas- 
sarinho  (Loranthus  brasiliensis  e  outras  espécies),  possuem 
frutos  comestíveis  que  são  ingeridas  pelos  pássaros.  O  estôma- 
go das  aves  digere  as  partes  do  fruto,  tornando-as  pegajosas, 
mas  não  ataca  as  sementes  que,  de  mistura  com  os  excremen- 
tos, caem  em  cima  de  outros  vegetais,  onde  germinam.  O  es- 
tudo destes  fenómenos  é  bastante  interessante,  mas  a  expli- 
cação de  maior  número  de  exemplos  nos  levaria  mais  longe 
do  que  permite  a  extensão  prevista  para  o  presente  opúsculo. 

As  trepadeiras  resolvem  de  maneira  diferente  o  problema  da 
iluminação.  Alongam  os  caules,  sem  lhes  dar,  de  início,  es- 
pessura suficiente  para  sua  estabilidade  e  fixam-nos  em  outros 
vegetais  ou  suportes  mortos,  convenientes.  Distinguimos  tre- 
padeiras escandescentes  (Fig.  32,  F)  e  trepadeiras  volúveis 
(Fig.  32,  G). 

Trepadeiras  escandescentes  são  aquelas  que  trepam  por  meio 
de  órgãos  de  fixação  formados  por  folhas,  caules,  raízes  ou  car- 
tes destes  órgãos,  convenientemente  modificados.  As  ervilhas 
e  o  cipó-unha-de-gato,  p.  ex.,  transformam  as  folhas  em  gavi- 
nhas pontiagudas  de  fixação.  A  parreira  emite  tentáculos,  ori- 
undos de  galhos  metamorfoseados,  que  se  enrolam  no  substra- 
to e  mais  tarde  se  encurtam,  à  maneira  de  molas  espirais.  A 
linda  rainha-da-noite  (Cereus  grandiflorus)  emite  raízes  adven- 
tícias que  conseguem  fixar-se  à  maneira  de  ventosas,  até  em 
muros  bem  Usos.  Certas  roseiras,  para  treparem,  se  valem  dos 
acúleos  duros  e  pontiagudos.  O  capuchinho  ou  chagas  (Tropeeo- 
lum  majus)  usa  os  pecíolos  das  folhas  como  órgãos  de  fixação. 
Certos  cipós  das  capoeiras  trepam  por  meio  de  galhos  que  emi- 
tem em  direção  vertical,  dobrando-os  na  horizontal  para  depo- 
sitá-los sobre  os  galhos  de  arbustos  ou  árvores  maiores. 

As  trepadeiras  volúveis,  como,  p.  ex.,  o  feijão-trepador  ou  va- 
gem, sobem  enrolando  os  caules  em  redor  dum  suporte.  Exe- 
cutam movimentos  semelhantes  aos  da  serpente.  Se  o  supor- 
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te,  que  por  acaso  encontram,  não  tem  altura  suficiente,  emi- 
tem uma  ponta  livre,  cada  dia  mais  comprida,  que  vai  girando 
continuamente  em  procura  de  novo  suporte  que  lhe  permita 
subir  mais  alto.  O  movimento  assim  executado  denomina-se 
circunutação. 

Algumas  espécies  de  plantas,  frequentemente  aquelas  que 
habitam  zonas  secas,  não  formam  folhas.  Nelas,  é  o  caule  que 
assume  a  função  assimilatória,  substituindo  as  folhas.  Para 
tanto,  torna-se  verde  e  muitas  vezes  suculento,  como  nos 
cactos  e  nalgumas  Asclepiadáceas  e  Euforbiáceas  ou  como,  p. 
ex.,  na  carqueja  (Baccharis  genistelloides},  em  que  forma  asas 
verdes,  laminares.  Todos  os  caules  ou  partes  de  caule  que 
substituem  as  folhas  na  função  alimentar,  se  denominam  cla- 
dódios  (Fig.  32,  H). 

Certas  partes  dos  caules,  ou  também  as  folhas  e  partes  das 
folhas,  podem  transformar-se  em  pontas  agudas,  compridas  e 
duras  denominadas  espinhos,  como  nas  laranjeiras,  bergamo- 
teiras,  etc.  (Fig-  32,  J).  Não  se  confundam  espinhos  com 
acúleos,  como  o  fazem  os  leigos,  às  vezes.  Em  Botânica,  enten- 
de-se  por  acúleos  excrescências  duras  e  pontiagudas,  formadas 
pela  epiderme,  como  nas  roseiras,  paineiras,  etc.  (Fig.  32,  K). 
Na  prática  distinguem-se  pelo  seguinte:  os  acúleos  se  deixam 
remover  sem  maior  dificuldade  e  sem  causar  ferida  profunda 
no  vegetal;  muitas  vezes  até  caem  normalmente  depois  dal- 
gum tempo,  deixando  uma  cicatriz  bem  limitada.  Os  acúleos 
não  têm  ligação  com  os  elementos  de  condução  do  interior  do 
caule.  Para  quebrar  o  espinho  é  mister  aplicar  mais  força; 
sempre  se  produz  uma  ferida  irregular,  como  ao  quebrar  um 
galho.  O  espinho  possui  vasos  de  condução.  O  tão  conhecido 
provérbio:  "Não  há  rosas  sem  espinhos",  "em  Botânica  é  erró- 
neo, pois  não  há  rosa  com  espinhos.  Existem  mesmo  certas  es- 
pécies desprovidas  de  acúleos. 

Os  caules  terrestres  ou  subterrâneos  das  plantas  podem  ser 
rizomas,  bulbos  ou  tubérculos. 

Rizomas  (Fig.  32,  L)  são  caules  que  rastejam  na  superfície 
ou  abaixo  da  terra.  Frequentemente  são  achatados.  Possuem 
raízes  adventícias,  que  assumem  as  funções  de  fixação  e  absor- 
ção e  emitem  para  cima  folhas  ou  brotos  foliados.  (Ex. :  bana- 
neira, samambaia,  inhame,  copo-de-leite,  etc.) 

Bulbos  ou  cebolas  são  caules  subterrâneos,  destinados  a  fa- 
zer perdurar  o  vegetal  nas  épocas  impropícias  do  ano.  Muitas 
vezes  são  produtos  de  proliferação  vegetativa.  São  formados 
por  caules  curtos,  ovóides  ou  discóides,  rodeadas  ou  não  por 
folhas  escamosas.   Embaixo,  possuem  raízes  fasciculadas   ou 
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fasciculado-adventícias.  Na  época  da  vegetação  brotam  e  for- 
mam o  caule  aéreo,  herbáceo.  Existem  três  tipos  de  bulbos: 
sólidos,  tunicados  e  escamosos.  Os  bulbos  sólidos  (Fig.  32,  M) 
são  formados  por  um  caule  grosso,  sem  maior  número  de  es- 
camas foliosas.  (Ex.:  bibi  —  Alophia  pulchella.)  Os  bulbos 
tunicados  (Fig.  32,  N)  são  rodeados  por  escamas  espessas  e 
grandes  que  envolvem  cada  uma  o  caule,  quase  inteiramente. 
(Ex. :  cebola  —  Allium  cepa.)  Os  bulbos  escamosos  são  ro- 
deados por  um  número  maior  de  pequenas  escamas  grossas 
(Fig.  32,  O).  (Ex. :  açucena  branca  —  Lilium  longiflorum 
e  Lilium  candidum.) 

Tubérculos  ou  batatas  (Fig.  32,  P)  são  engrossamentos 
subterrâneos  dos  caules.  São  formados  por  parênquimas  de 
reserva  protegidos  por  uma  casca  exterior.  Não  contêm  órgãos 
vegetativos  diferenciados,  como  os  bulbos,  mas  podem  rege- 
nerar um  ou  vários  vegetais  inteiros  pelos  botões  que  nascem 
na  sua  superfície.  (Ex. :  batata-inglêsa  —  Solanum  tubero- 
sum.)  Não  devem  ser  confundidos  com  tubérculos  ou  batatas 
de  raiz  que  também  existem,  como,  p.  ex.,  na  mandioca  e  nas 
dálias. 


4.  §.  Ramificações  do  caule 

O  sistema  de  ramificação  dos  caules  depende  antes  de  tudo 
da  disposição  das  folhas,  pois  o  botão  de  qualquer  galho  só 
se  forma  na  axila  da  folha.  Todas  as  ramificações  do  caule 
são  exógenas  por  origem.  Só  secundariamente  se  ligam  aos 
elementos  de  condução.  (Compare:  Anatomia  do  caule.)  A 
folha  que  protege  o  desenvolvimento  do  botão  recebe  o  nome 
de  tegmento.  O  tegmento  pode  ser  ainda  visível  na  base  du- 
ma ramificação  desenvolvida  (Fig.  33 *  A)  ou,  então,  pode  cair, 
deixando  somente  uma  cicatriz  que  marca  sua  antiga  posição. 
Nas  ramificações  mais   velhas  desaparece   até   esta  cicatriz. 

Nalgumas  plantas,  p.  ex.,  nas  Solanáceas,  parece  que  os  ga- 
lhos nascem  fora  da  axila  dos  tegmentos,  fenómeno  denomi- 
nado ramificação  extra-axilar  (Fig.  33,  B).  Na  verdade,  nas- 
cem na  axila  da  folha,  mas  concrescem  com  o  eixo  principal, 
acompanhando-o  até  certa  altura  antes  de  desviarem. 

Na  multiplicidade  das  formas  de  ramificações  vegetativas 
possíveis,  cujas  normas  explicaremos  mais  abaixo,  no  pará- 
grafo das  inflorescências,  destacam-se  dois  tipos  fundamen- 
tais: a  ramificação  racemosa  ou  indefinida  ou  monopodial; 
e  a  ramificação  cimosa  ou  definida  ou  simpodial. 
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O  ponto  vegetativo  dos  eixos  principais  dos  vegetais  com 
ramificação  racemosa  continua  crescendo  durante  toda  a  vida 
do  vegetal,  mesmo  depois  de  haver  produzido  ramificações; 


Fig.  33  —  Ramificação  do  caule.  A  —  Ramificação  axilar.  B  —  Rami- 
ficação   extra-axilar.     (Esauema    original.) 

alcança  assim  altura  maior  ou,  no  mínimo,  igual  à  de  qual- 
quer uma  das  ramificações  formadas  (p.  ex.,  o  pinheiro). 

Se  houver  ramificação  cimosa,  cessa  o  crescimento  dos  ei- 
xos principais  logo  depois  do  aparecimento  de  ramificações. 
Os  galhos  mais  novos  (de  ordem  superior)  alcançam  alturas 
iguais  ou  superiores  às  dos  eixos  principais.  (Ex. :  inflorescên- 
cias  das  verbenas  e  dos  tomates.) 


5.   §.  Morfologia  da  folha 

As  folhas  são  os  principais  órgãos  de  alimentação  das  plan- 
tas. No  interior  de  suas  células  clorofiladas  opera-se  a  trans- 
formação (fotossíntese)  do  anidrido  carbónico  e  da  água  em 
açúcar,  que  é  a  fonte  de  origem  de  todas  as  outras  substân- 
cias orgânicas  dos  seres  vivos  (exceto  em  certas  bactérias). 
São  capazes  de  absorver  água  e  substâncias  hidrossolúveis 
através  da  epiderme,  fato  este  de  importância  prática  cada  vez 
maior  para  o  combate  de  moléstias  por  meio  de  medicamentos 
sistémicos,  etc. 

A  forma,  a  organização  e  a  função  das  folhas  são  alta- 
mente variáveis.  As  folhas  metamorfoseadas  podem  assumir 
funções  de  reprodução,  de  fixação,  de  absorção,  etc.  Trata- 
remos apenas  neste  parágrafo  da  morfologia  das  folhas  de  as- 
similação, i.  é,  das  folhas  propriamente  ditas  no  conceito  do 
leigo  e  denominadas  trofófilos  pelos  cientistas  (gr.  trepho  = 
alimentar;  phyllon  =  folha). 
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As  folhas  mais  completas  encontram-se  nos  angiospermos, 
sendo  caracteristicamente  diferentes  nas  monocotiledôneas  e 
dicotiledôneas.  As  folhas  das  gimnospermas  e  das  samam- 
baias são  mais  simples:  suas  partes  se  podem  descrever,  sem 
dificuldade,  com  os  mesmos  termos  científicos. 

A  folha  completa  duma  dicotiledônea  consta  de  4  partes : 
o  limbo  ou  lâmina,  o  pecíolo,  as  estipulas  e  a  bainha  (Fig. 
34,  A).  Qualquer  uma  destas  partes  pode  faltar.  O  limbo  é 
um  plano  verde  sustentado  pelas  nervuras.  Pode  ser  compos- 
to de  uma  única  ou  de  várias  unidades  separadas.  No  primei- 
ro caso  chama-se  simples;  no  segundo,  composto.  Cada  parte 


Fig.  34  —  Partes  da  íôlha.  A  —  Folha  duma  Dicotiledônea.  B  —  Galho 
da  acácia  (Acácia  melanoxylon)  com  folhas  imparipenadas  normais  e 
filódios.  C  —  Folha  duma  Monocotiledônea ;  b.  =  bainha;  e.  =  estipula; 
f  =  filódio;    1.   =   lâmina;    li.    =   lígula;  p  =  peciolo.  %  natural.  Original. 


do  limbo  composto  recebe  a  denominação  de  folíolo.  O  pecío- 
lo é  a  haste,  geralmente  delgada,  que  liga  o  limbo  à  bainha, 
ou,  na  falta  desta,  ao  caule.  Determina  a  posição  da  folha 
perante  a  luz.  Na  base  do  pecíolo  encontram-se  excrescências 
laminares,  espinhosas  ou  cerdosas,  que  são  as  estipulas.  As 
estipulas  e  o  pecíolo  ligam-se  ao  caule  por  intermédio  da  bai- 
nha. A  bainha  é  o  alargamento  laminar,  côncavo,  da  base  do 
pecíolo.  Pode  ser  mais  ou  menos  extensa  e,  às  vezes,  abraça 
e  envolve  parte  do  caule.  (Exemplo  de  folha  completa:  a  da 
roseira. ) 
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A  distinção  entre  folhas  simples  e  folhas  compostas  é  fácil 
quando  há  bainhas  ou  estipulas  que  indiquem  o  início  das  fo- 
lhas no  caule.  Precisamos  simplesmente  verificar  o  número 
de  folíolos  existentes  acima  das  partes  citadas.  Quando  a  bai- 
nha e  as  estipulas  faltam,  pode  haver  confusão  entre  galhos 
com  folhas  simples  e  folhas  compostas.  Devemos  então  va- 
ler-nos  de  outros  subsídios  para  proceder  ao  julgamento.  As 
folhas,  normalmente,  caem  depois  de  certo  tempo.  São  subs- 
tituídas por  outras,  novas.  Seu  tempo  de  vida  é  inferior  ao  da 
planta  que  as  produz.  Somente  em  ervas  anuais  pode  igualar  ao 
da  planta.  Os  caules  sempre  vivem  tanto  tempo  quanto  os  ve- 
getais a  que  pertencem.  As  folhas,  ao  cair,  deixam  vestígios  sob 
forma  de  cicatrizes  nos  caules.  Em  certos  casos,  os  galhos, 
também,  podem  cair.  Ao  contrário  das  folhas,  quebram  e  não 
deixam  cicatrizes  regulares  (Ex. :  Pinheiro  brasileiro).  Para 
decidir  se  determinada  parte  da  planta  é  folha  ou  galho,  deve- 
mos obsevar  a  situação  regular  destas  cicatrizes.  Tudo  o  que 
fica  no  lugar  correspondente  à  parte  caída  das  cicatrizes  mais 
velhas,  deve  ser  considerado  como  folha.  Se  corresponder  a 
vários  folíolos,  trata-se  de  folha  composta.  Se  apresenta  um 
único,  trata-se  de  folha  simples. 

A  folha  característica  duma  monocotiledônea  apresenta 
3  partes  somente:  o  limbo,  a  lígula  e  a  bainha  (Fig.  34,  C). 
O  limbo  e  a  bainha  são  semelhantes  aos  das  dicotiledôneas. 
A  lígula  é  uma  pequena  língua  membranácea,  situada  na  zona 
de  junção  entre  o  limbo  e  a  bainha.  (Ex. :  folha  de  qualquer 
capim  ou  taquara.)  A  bainha  pode  alongar-se  num  pseudope- 
cíolo.  (Ex.:  palmeiras.) 

As  estipulas,  a  bainha  e  a  lígula  faltam  nas  folhas  da  maio- 
ria das  gimnospermas  e  samambaias. 

Ao  comparar  a  disposição  das  partes  da  folha  nas  dicotile- 
dôneas e  monocotiledôneas,  evidenciam-se  analogias  surpreen- 
dentes. Em  ambos  os  casos  se  inserem  no  caule  pela  bainha. 
As  estipulas  correspondem  à  lígula  e,  comparando  a  rigor,  en- 
contramos no  limbo  da  folha  das  monocotiledôneas  o  pecíolo 
da  folha  das  dicotiledôneas.  Este  resultado,  bem  surpreenden- 
te e  à  primeira  vista  hipotético,  torna-se  teoria  fundamenta- 
da pela  observação  de  certas  anomalias  frequentemente  nota- 
das nas  folhas  de  certas  acácias  (Fig.  34,  B).  Pois,  normal- 
mente, possuem  folhas  com  limbos  compostos  e  todas  as  par- 
tes bem  desenvolvidas.  Mas,  em  cada  planta,  há  além  destas 
folhas  normais,  outras  com  qs  pecíolos  dilatados  e  transfor- 
mados em  lâminas  verdes.  Tais  pecíolos  se  denominam  filó- 
dios.  O  limbo  destas  folhas  pode  ser  total  ou  parcialmente  re- 
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duzido.  Há  todos  os  tipos  de  transição  entre  filódios  caracte- 
rísticos e  folhas  normais.  Um  filódio  assemelha-se  nos  deta- 
lhes de  sua  estrutura  ao  limbo  da  folha  de  uma  monocotiledô- 
nea,  confirmando  assim  o  resultado  da  comparação  direta,  fa- 
to este  bem  ilustrado  por  nossa  gravura.  A  Botânica  moderna 
explica  o  limbo  da  folha  das  monocotiledôneas  como  resulta- 
do da  transformação  dum  pecíolo  em  filódio. 

A  descrição  e  o  reconhecimento  da  forma  das  folhas  de 
uma  planta  é  de  suma  importância  para  sua  classificação  sis- 
temática. Para  denominar  a  forma  dos  limbos,  as  suas  ner- 
vuras e  os  pecíolos,  existem  numerosos  termos  convencionais, 
cujos  sentidos,  portanto,  devem  ser  conhecidos. 

O  limbo  das  folhas  simples  pode  ter  uma  das  seguintes  for- 
mas (Fig.  35): 

Setácea-capilar  —  em  forma  de  fio  de  cabelo  ou  corda  rija. 
(Ex.:   pinheirinho-d'água  —  Myriophyllum  spec.) 

Subulada  —  arredondada  e  pontiaguda  como  a  sovela  do  sa- 
pateiro. A  folha  é  ôca  ou  cheia  de  medula.  (Ex. :  cebola  — 
Allium  cepa-,  junco  —  Juncus  hufonius  e  outros.) 

Acerosa-acicular  —  rija  e  resistente,  com  ponta  aguda  como  a 
da  agulha.  Em  geral  é  plicada  e  possui  nervura  mediana. 
(Ex.:   pinheiro  —  Araucária  angustifolia.) 

Linear  —  estreita  e  bastante  comprida,  medindo  o  compri- 
mento ao  mínimo  4  vezes  mais  que  a  largura  máxima. 
(Ex. :   qualquer  capim.) 

Lanceolada  —  em  forma  de  ferro  de  lança.  O  comprimento 
do  limbo  deve  ser  3-4  vezes  maior  que  a  largura.  A  largu- 
ra máxima  deve  ficar  perto  da  base  do  limbo.  (Ex. :  euca- 
lipto —  Eucalyptus  spec.) 

Oblanceolada  —  forma  lanceolada  invertida.  (Ex.:  assobieira 
—  Schinus  dependem;  suçuaia  —  Elephantopus  scaber.) 

Ovada  —  em  forma  de  ôvo.  Forma  semelhante  à  lanceolada, 
pontiaguda,  com  um  único  eixo  de  simetria.  O  comprimen- 
to deve  ser  2-3  vezes  maior  que  a  largura.  (Ex.:  amoreira 

—  Morus  alba  e  Moras  niger.) 
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Obovada —  forma  ovada  invertida.  (Ex.:  pau-de-oitia  — 
Esenbeckia  grandiflora.) 

Elíptica-oval  —  de  forma  ovóide,  com  a  largura  máxima  bem 
no  meio  do  limbo  e  não  perto  da  base,  como  na  ovada.  O 
comprimento  deve  ser  2-3  vezes  maior  que  a  largura.  (Ex. : 
tibuchina  —  Tibouchina  mutábilis.) 

Oblonga  aguda  —  forma  de  duas  pontas  agudas,  com  a  lar- 
gura máxima  situada  no  meio  do  limbo.  O  comprimento  de- 
ve ser  3-4  vezes  maior  que  a  largura.  (Ex.:  pessegueiro-bra- 
vo  —  Prunus  sphserocarpa.) 

Oblonga  obtusa  —  como  a  anterior,  porém  com  as  extremida- 
des obtusas,  cegas.  (Ex. :  capororoca  —  Myrsine  umbella- 
ta.) 

Cuneiforme  —  em  forma  de  cunha.  (Ex.:  Facelis  retusa.) 

Espatulada  —  em  forma  de  espátula.  (Ex. :  Drosera  spec.) 

Orbicular-arredondada  —  mais  ou  menos  em  forma  de  círculo. 
(Ex. :  gerânio  —  Pelargonium  zonale;  aguapé  —  Eichhor- 
nia  crassipes.) 

Reniforme  —  em  forma  de  rim.  (Ex. :  violeta  —  Viola  odora- 
ta.) 

Cordiforme  —  em  forma  convencional  dum  coração,  como  nas 
cartas  de  jogar.  (Ex. :  boa-noite  —  Calonyctton  speciosurn; 
bênção-de-deus  —  Abutilon  mollissimum.) 

Rombiforme  —  em  forma  dum  rombo.  (Ex.:  guaxuma  —  Si- 
da rhombifolia;  açoita-cavalos  —  Luchea  diuaricata;  erva- 
cancrosa  —  Iodina  rhombifolia.) 

Ensiforme  —  em  forma  de  bainha  de  espada.  (Ex. :  palma- 
de-santa-rita  —  Gladiolus  spec.) 

Deltiforme-triangular  —  em  forma  de  delta  maiúsculo,  ou  se- 
ja, de  triângulo  isósceles.  (Ex. :  paina-de-sêda  —  Araujia  se- 
rícifera;  cipreste  —  Cupressus  epec,  e  outras.) 

Sagitada  —  em  forma  de  ponta  de  seta,  com  as  farpas  viradas 
para  trás.  (Ex. :  copo-de-leite  —  Zantedeschia  aethiopica.) 
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Seráceo,  capilar  Acerosa,  aciculor 


Subulada 


Linear 


Lanceolada 


Oblanceoloda 


Ovada 


Obovado 


Eli  tico,  oval 


Rombiforme 


Oblonga,  aguda  Oblonga,  obtusa 


Espatulada  Orbicular,  arredondado  Reniforme 


Cuneiforme 


Cordiforme 


Ensiforme  Deltiforme,   triangular  Palmado 


Sagitada 


Hastada,  alabardina  Pinatífido,  pinatilobado  Pinatiportida 


Pinotisecta,  pinaticortoda  Peitada  Adunada  Perfoliada 

Pig.    35    —   Morfologia    da    folha    I;    Tipos    de    íôlhas   simples. 
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Hastada-alabardina  —  como  os  ferros  da  ponta  duma  alabar- 
da,  com  as  farpas  voltadas  para  os  lados.  (Ex. :  —  Spa- 
thicarpa  hastifolia.) 

Palmada  —  semelhante  à  forma  da  palma  da  mão.  (Ex.:  plá- 
tano —  Platanus  orientalis.) 

Peitada  —  folha,  muitas  vezes  redonda  ou  sagitada,  com  o 
pecíolo  inserido  no  meio  do  limbo,  à  maneira  dum  cabo  de 
escudo.  (Ex. :  chagas  ou  capuchinho  —  Tropeeolum  ma- 
jus.) 

Pinatifida  ou  pinatilobada  —  folha  recortada  à  maneira  de 
folha  composta,  penada.  Os  lobos  resultantes  têm  profun- 
didade menor  que  a  metade  da  distância  entre  a  nervura 
central  e  a  margem  do  limbo.  (Ex.:  mata-cavalo  —  Sola- 
num  aculeatissimum-,  carvalho  —  Quercus  pedunculata,  e 
outras. ) 

Pinatipartida  —  como  a  anterior,  mas  as  partes  resultantes 
alcançam  profundidade  maior  que  a  metade  da  distância 
entre  a  nervura  central  e  a  margem  do  limbo.  (Ex. :  cipó- 
imbé  ou  guaimbé  —  Philodendron  bipinnatifidum,  e  ou- 
tras.) 

Pinatisecta  ou  pinaticortada  —  folha  como  as  anteriores,  com 
segmentos  que  quase  alcançam  a  nervura  mediana.  (Ex. : 
joá  —  Solanum  sisymbrifolium.) 

Os  termos  fissus,  partitus  e  sectus  acima  empregados  po- 
dem ser  aplicados,  em  sentido  idêntico,  para  descrever  outras 
folhas  simples  que  imitam  folhas  compostas,  como,  p.  ex.  •. 
dígito-partido,  etc,  o  que  significaria:  partido  à  maneira  de 
folha  digitada.  Em  todas  as  descrições  de  folhas  é  necessário 
algum  tirocínio,  pois  quase  nunca  correspondem  exatamente 
aos  tipos  convencionais  e  sempre  há  diferenças,  menores  ou 
maiores,  nas  diversas  folhas  da  mesma  planta. 

Adunada  —  diz-se  de  duas  folhas  opostas,  concrescidas  pelas 
bases  do  limbo  em  redor  do  caule.  (Ex. :  orelha-de-gato  — 
Hypericum  connatum.) 

Perfoliada  —  diz-se  de  uma  folha  cuja  base  é  toda  concrescida 
em  redor  do  caule,  dando  a  impressão  de  ser  perfurada. 
(Ex.:  Specularia  perfoliata.) 
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Para  a  descrição  das  folhas  compostas  usam-se  os  seguintes 
termos  técnicos  (Fig.  36) : 

Ternada  —  folha  composta  de  3  folíolos.  (Ex.:  trevo  —  Oxa- 
lis  spec;  ervilha  —  Pisum  sativum;  feijão  —  Phascolus  vul- 

garis.) 

Biternada  —  folha  composta  de  3  folíolos  ternados.  Também 
existem  folhas  triternádas,  etc.  (Ex. :  salsa  —  Petroselinum 
sativum..) 

Paripenada  —  folha  composta  por  vários  pares  de  folíolos.  Ca- 
da par  recebe  a  denominação  de  jugo.  O  número  de  jugos 
existentes  deve  ser  indicado  numa  classificação  completa. 
Ex. :  ingá  —  Ingá  viridis  e  outras  espécies;  fedegoso  —  Cás- 
sia corymbosa  e  Cássia  occidentalis.) 

Imparipenada  —  como  a  anterior,  porém  com  um  folíolo  ím- 
par terminal,  além  de  jugos  de  folíolos  pares.  (Ex.:  roseira 

—  híbrido  de  muitas  espécies  do  género  Rosa. ) 

Biparipenada  —  composta  por  vários  jugos  pares  de  folíolos  pa- 
ripenados.  Há  também  folhas  triparipenadas,  etc.  (Ex.:  ja- 
carandá —  Jacarandá  mimoseefolia.) 

Digitada  —  folha  composta  por  mais  de  3  folíolos  inseridos 
todos  na  mesma  altura  do  pecíolo  comum.   (Ex.:  paineira 

—  Chorisia  speciosa-,  ipê  —  Tabebuia  ipe  e  outras  espécies; 
tremôço  —  Lupinus  luteus,  e  outras  espécies.) 

Pedalada  —  folha  composta  por  vários  folíolos  que  se  inserem 
num  pecíolo  alargado  como  os  dedos  na  palma  do  pé.  (For- 
ma muito  rara.  Ex. :   Cayaponia  pedata.) 

Todas  as  formas  de  folhas  compostas  podem  combinar-se 
com  qualquer  uma  das  formas  simples  ou  mesmo  compostas. 
Devem  ser  descritas  pormenorizadamente  em  cada  caso  espe- 
cial, com  os  termos  acima  enunciados.  A  ponta  e  a  base  do  lim- 
bo ou  dos  folíolos  mostram  muitas  vezes  configurações  espe- 
ciais que  se  sobrepõem  aos  contornos  fundamentais.  Os  casos 
principais  podem  ser  verificados  pela  figura  anexa.  (Compa- 
re: Fig.  36.) 

Também  a  margem  ou  bordo  do  limbo  das  folhas  mostra 
tão  grande  variedade  de  formas  que  forçou  os  naturalistas  a 
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FOLHAS 


compostas: 


ter  nada 


pedalad 


PONTA  da 


digitada 


LÂMINA:  ecisa 
obtusa  aguda 


BASE  da 


£ 


LAMINA:    cordiforme 

£  < 

hastada  aguda 


biternada 


€ 


remforme 


-c 

obtusa 


paripenada 


imparipenada        bipenada 
emarginada  truncada 


mucronada  acuminada 


sagitada 


atenuada 


MARGEM  da 


AAAAAA 

lâmina:  dentada 


crenada- obtusa    ripada 


yyi/pn^U  -^S~^-S\  /^WWy^ 

serrada  duplodentada  crenada- aguda    senuada 

/WW         ^OdvoO^.  -^s-ws 

duploserrada  aculeada  duplocrenada      runcinada 


Flg.  36  —  Morfologia  da  folha  II.  Tipos  principais  das  folhas  compostas. 
Ilustrações  dos  termos  principais  para  a  descrição  da  lâmina  de  folhas. 


110  ALARICH   R.   SCHULTZ 

organizar  uma  nomenclatura  especial,  cujos  termos  principais 
constam  da  lista  a  seguir  (Fig.  36). 

Inteira  —  não  apresenta  configurações.  A  margem  acompa- 
nha estritamente  os  contornos  gerais  do  limbo. 

Dentada  —  apresenta  dentes  regulares  em  forma  de  triângu- 
los isósceles. 

Duplodentada  —  como  a  anterior,  mas  com  cada  um  dos  den- 
tes por  sua  vez  dentado.  Podem  existir  casos  triplodentados, 
etc. 

Serrada  —  com  dentes  formados  por  triângulos  inclinados  pa- 
ra o  lado,  como  os  dentes  da  serra. 

Duplosserrada  —  como  a  anterior,  com  dentes  serrados.  Exis- 
te triplosserrada,  etc. 

Aculeada  —  com  acúleos  regulares  na  margem  do  limbo. 

Crenada  obtusa  —  incisa  de  tal  maneira  que  forma  excres- 
cências arredondadas,  sucessivas. 

Crenada  aguda  —  como  a  anterior,  mas  com  um  acúleo  em 
cada  excrescência. 

Duplocrenada  —  como  as  anteriores,  com  cada  excrescência 
crenada. 

Ripada  —  com  incisões  côncavas,  semelhantes  a  pequenas 
mordeduras  regulares;  forma  crenada  invertida. 

Undulada  ou  ondulada  —  com  curvas  fracas  e  regulares,  co- 
mo ondas  calmas. 

Senuada  —  com  curvas  maiores,  às  vezes  irregulares. 

Runcinada  —  com  dentes  recurvados  e  pontiagudos,  ligados 
entre  si  por  sulcos  arredondados,  semelhante  à  serra  de 
cortar  troncos. 


Quanto  às  nervuras,  distinguem-se  os  seguintes  tipos  de  fo- 
lhas (Fig.  37): 
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Uninérvea  —  cujo  limbo  apresenta  uma  nervura  mediana 
bem  visível.  (Ex.:  sagu-do-jardim  —  Cycas  revoluta.) 

Paralelinérvea  —  com  nervuras  paralelas,  sem  ramificações 
visíveis  macroscopicamente.  É  o  tipo  característico  das  Mo- 
nocotiledôneas.   (Ex. :   capim.) 

Peninérvea  —  com  uma  nervura  mediana,  mais  grossa  que  as 
ramificações  existentes.  O  aspecto  total  é  semelhante  ao  do 
sistema  de  ramificações  apresentado  por  uma  pena  de  pás- 
saro. (Ex. :  laranjeira  —  Citrus  vulgare,  e  muitas  outras  Di- 
cotiledôneas.) 

Palminétvea  —  com  várias  nervuras  ramificadas,  de  espes- 
sura igual,  que  divergem  do  mesmo  ponto  da  base  do  limbo. 
(Ex. :  plátano  —  Platanus  orientalis.) 

Curvinérvea  —  com  várias  nervuras  que  divergem  da  base 
do  limbo.  As  nervuras  são  quase  paralelas,  sendo  as  exte- 
riores, que  ficam  perto  da  margem  do  limbo,  mais  curvas 
que  as  medianas.  (Ex. :  tibuchina  ou  flor-de-quaresma  — 
Tibouchina  mutàbilis,  e  algumas  outras  espécies.  É  carac- 
terística dos  componentes  da  família  das  Melastomáceas. ) 


Uninérvea 


Paralelinérvea 


Peninérvea 


Curvinérvea 


Peltinérvea 


Palminérvea 

Fig.   37   —  Morfologia   da   folha   III;    Tipos   de   nervuras. 


Peltinérvea  —  é  a  nervura  típica  das  folhas  peitadas.  Há  vá- 
rias nervuras  iguais,  que  partem  do  ponto  de  inserção  do 
pecíolo,  isto  é,  do  meio  do  limbo.  (Ex. :  capuchinho  ou  cha- 
gas —  Tropaeolum  majus.) 
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Quanto  ao  pecíolo,  as  folhas  podem  ser  sésseis,  pecioladas, 
brevipecioladas  ou  longipecioladas. 

Sésseis  —  são  folhas  sem  pecíolos. 

Pecioladas  —  folhas  com  pecíolos. 

Brevipecioladas  —  folhas  com  os  pecíolos  mais  curtos  que  a 
metade  do  comprimento  do  limbo. 

Longipecioladas  —  folhas  com  pecíolos,  no  mínimo,  tão  com- 
pridos como  o  limbo. 

6.   §.  Disposição  das  folhas  no  caule 

(Filotaxia) 

As  folhas  se  distribuem  no  caule  e  nos  galhos  em  posições 
regulares,  que  determinam  o  sistema  de  ramificação  do  cau- 
le. Se  no  caule  houver  uma  única  fileira  de  folhas,  dizemos 
que  guardam  disposição  monástica  (gr.  monos  —  um  só;  síí- 
chos  =  linha);  se  houver  duas,  dística;  três,  trística,  etc.;  se 
houver  muitas,  polística  (gr.  polys  =  muito).  O  lugar  do  caule 
em  que  se  inserem  uma  ou  várias  folhas  denominamos  nó,  e 
o  espaço  entre  dois  nós  consecutivos,  internódio  ou  entrenó. 

Com  as  indicações  acima,  encaramos  o  problema  da  dispo- 
sição foliar  de  maneira  primitiva  e  insuficiente.  Pois,  na  ta- 
xinomia,  reveste-se  da  maior  importância  a  posição  de  cada 
folha  relativamente. às  outras  do  mesmo  vegetal.  Neste  sen- 
tido, distinguimos  os  seguintes  tipos  de  disposições  foliares: 
oposta,  oposta-cruzada,  verticilada  e  espiralada. 

A  disposição  é  oposta  (Fig.  38,  A)  se  houver  um  par  de 
folhas  mais  ou  menos  diametralmente  opostas  em  cada  nó 
do  caule  e  se  todos  os  pares  estiverem  aproximadamente  no 
mesmo  plano. 

A  disposição  é  oposta-cruzada  ou  oposta-decuzada  (Fig.  38, 
B)  se  cada  par  de  folhas  opostas  formar  uma  cruz  com  cada 
par  seguinte. 

A  disposição  é  verticilada  se  houver  três  ou  mais  folhas  em 
cada  nó  do  caule  (Fig.  38,  C). 

A  disposição  é  alternante  ou  espiralada  (Fig.  38,  D)  se  as 
folhas  se  inserirem  numa  helicóide  que  sobe  em  redor  do  cau- 
le. Nesta  posição  observa-se  constância  do  ângulo  de  diver- 
gência entre  as  folhas  consecutivas,  desde  que  se  trate  dum 
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vegetal  ereto  sob  iluminação  homogénea  de  todos  os  lados.  De 
acordo  com  a  espécie  de  vegetal,  o  ângulo  de  divergência  po- 


de ser  igual  a  V2,  V3,  V5,  V.,  5/13,  V2 


/  3 


O  ângulo  de 


Fig.  38  —  Disposição  das  folhas  no  caule.  A,  ■ —  Disposição  oposta.  B  — 

Disposição   oposta-cruzada.  C  —  Disposição  verticilada.  D  —   Disposição 

alternante  ou  espiralada. 


divergência,  por  conveniência  prática,  é  indicado  em  frações 
da  circunferência  inteira  e  não  em  graus.  Se  representarmos 
a  disposição  alternante  em  projeção  ortogonal  sobre  um 
plano,  transformamos  a  helicóide  numa  espiral,  na  qual  po- 
demos marcar  os  lugares  das  folhas  (Fig.  39).  Na  posição  se- 
gundo Vz  (Fig.  39,  A),  encontramos  sempre  a  segunda  folha 
exatamente  sobreposta  à  folha  da  partida  e,  percorrendo  uma 
volta  inteira,  encontramos  2  folhas.  Na  posição  segundo  2/5 
(Fig.  39,  C),  temos  que  dar  duas  voltas  na  espiral  e  encon- 
tramos 5  folhas  antes  de  localizar  duas  folhas  exatamente  so- 
brepostas, etc.  O  denominador  da  fração  do  ângulo  de  diver- 
gência indica  sempre  o  número  de  folhas  que  se  encontram 
e  o  numerador,  as  voltas  que  devem  ser  percorridas  na  espi- 
ral. Para  a  determinação  prática  do  ângulo  de  divergência, 
valemo-nos  do  seguinte  método:  num  galho  da  planta  em  es- 
tudo, de  preferência  novo  e  bem  vertical,  procuramos  duas 
folhas  exatamente  sobrepostas,  isto  é,  que  se  fazem  sombra, 
e  contamos  o  número  de  folhas  intercaladas.  Este  número 
mais  um  é  o  denominador  do  ângulo  de  divergência;  para 
maior  segurança  na  determinação  do  numerador  é  convenien- 
te contar  o  número  de  voltas  em  redor  do  caule.  Não  é  reco- 
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mendável  proceder  à  contagem  em  caules  velhos  ou  não  ver- 
ticais, pois,  nestes,  as  folhas  modificam  a  posição  original  pa- 
ra não  fazerem  sombra  umas  às  outras  destruindo  em  parte  a 
disposição  primitiva  (mosaico  foliar). 


Fig.  39  —  Diagramas  da  disposição  alternante  das  folhas.  A 
1/2;    B  —   Segundo    1/3;    C  —   Segundo  2/5. 


Segundo 
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CAPITULO  II 
O  TALO 


O  talo  é  o  aparelho  vegetativo  característico  dos  talófitos 
e  da  fase  gametofítica  (haplóide)  das  plantas  superiores,  prin- 
cipalmente dos  musgos  e  das  samambaias,  nas  quais  vive  li- 
vre e  independentemente.  Pode  ser  uni  ou  pluricelular  e  apre- 
senta formas  as  mais  diversas,  compostas  por  parênquimas  ou 
pseudoparênquimas,  mas  nunca  folhas,  caules  ou  raízes  com 
vasos  lenhosos.  Pseudoparênquimas  são  tecidos  formados  por 
fios  entrelaçados,  não  ligados  entre  si  pelas  membranas  celu- 
lares laterais. 

A  forma  mais  primitiva  do  talo  é  a  bola.  Dela  se  derivam 
as  formas  alongadas  e  filiformes  que  trazem  ao  vegetal  a 
grande  vantagem  de  aumentar  a  superfície  relativa,  fato  este 
que  vem  intensificar  e  facilitar  a  alimentação  e  as  trocas  os- 
móticas  em  geral,  entre  a  planta  e  o  ambiente.  Nas  plantas 
filiformes  mais  primitivas  não  se  nota  polaridade.  Outras  de- 
senvolvem a  divergência  polar;  possuem  pontas  que  crescem  e 
bases  que  se  fixam.  Os  fios  celulares  podem  ser  simples  ou 
ramificados.  Nas  espécies  mais  diferenciadas  são  achatados 
em  formas  de  fitas  e  lâminas.  Às  vezes,  mostram  diferença 
nítida  entre  uma  parte  de  fixação,  formada  por  fios  celulares, 
simples,  denominados  rizóiães,  uma  parte  de  sustentação  de- 
nominada caulóide,  e  algumas  partes  para  a  assimilação  do 
carbono  denominadas  filóides  pela  semelhança  com  os  órgãos 
correspondentes  do  cormo  (folhas).  Nos  musgos  há  caulóides, 
filóides  e  rizóides  tão  parecidos  com  os  caules,  folhas  e  raízes 
das  plantas  superiores,  que  sua  natureza  pode  ser  reconheci- 
da e  provada  somente  pela  investigação  microscópica  (falta 
de  vasos  lenhosos,  etc). 

O  tamanho  do  talo  é  extraordinariamente  variável.  Há  for- 
mas microscopicamente  pequenas  de  organização  simples  ou 
complexa  e  outras,  cujo  tamanho  excede  50  m  de  comprimen- 
to. (Algumas  algas  marinhas.) 
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CAPÍTULO  III 


O  APARELHO  REPRODUTOR 


O  aparelho  reprodutor  dos  cormófitas  é  formado  por  espo- 
rângios  ou  por  flores,  que  produzem  sementes.  Flores,  semen- 
tes e  frutos  encontramos  nos  Espermatófitos.  Esporângios  pre- 
sos nos  esporófilos,  isto  é,  nas  folhas  produtoras  de  esporân- 
gios, encontramos  nos  Pteridófitos  (samambaias  etc). 

O  aparelho  reprodutor  dos  talófitos  pode  ser  formado  por 
gametângios  ou  por  esporângios.  Por  gámetângios,  quando  se 
trata  da  reprodução  sexuada  e  por  esporângios,  quando  se  tra- 
ta da  reprodução  assexuada.  Neste  capítulo  não  consideramos 
as  múltiplas  modalidades  de  multiplicação  vegetativa,  existen- 
tes em  todo  o  reino  vegetal. 


1.   §.  Morfologia  da  flor 


Flor  é  o  conjunto  de  folhas  metamorfoseadas  para  fins  de 
reprodução  e  dispostas  em  redor  da  extremidade  dum  caule 
ou  galho.  Destina-se  à  produção  de  sementes.  As  folhas  podem 
apresentar  disposição  verticúada  ou  espiralada.  No  primeiro 
caso  formam  uma  flor  cíclica  e  no  segundo,  uma  flor  espira- 
lada ou  espiro-cíclica.  (Ex.-.  flor  cíclica  —  lírio;  flor  espirala- 
da —  todos  os  cactos.) 
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Fig.  40  —  Corte  longitudinal,  esquema- 
tizado duma  flor  completa;  a.  =  an- 
droceu; c.  =  cálice;  co.  =  corola;  g.  = 
gineceu;  p.  =  perigônio;  r.  =  receptá- 
culo. Original. 


A  flor  completa  (Fig. 
40,  exs. :  rosa  e  magnó- 
lia) consta  dos  seguin- 
tes órgãos:  receptáculo 
ou  eixo  floral,  gineceu, 
androceu  e  perianto  ou 
perigônio. 

O  receptáculo  ou  eixo 
floral  tem  posição  cen- 
tral. Corresponde  à  par- 
te do  caule  que  entra  na 
formação  da  flor.  Pode 
ter  forma    de    cilindro, 
de  clava,  de  plano  con- 
vexo, de   disco,  de  ba- 
cia ou  de  urna  e  tipos 
semelhantes. 
O  gineceu  (gr.  gyné  =  mulher)  é  a  parte  feminina  da  flor. 
As  folhas  componentes,  inseridas  no  eixo   floral,   chamam-se 
macrosporófilos  ou  carpelos  (gr.  macrosporophyllon  =  folha 
dos  esporos  grandes;  carpelon  =  folha  frutífera). 

A  organização  dos  carpelos  é  diferente  nas  Gimnospermas  e 
nos  Angiospermos  (Fig.  41).  O  carpelo  das  gimnospermas  re- 
vela claramente  sua  na- 
tureza de  folha.  Às  ve- 
zes, como,  p.  ex.,  em  Cy- 
cas  revoluta,  vulgar- 
mente denominada  sa- 
gu-do-jardim  ou  palma- 
de-ramo,  possui  um  lim- 
bo igual  ao  das  folhas 
vegetativas  e  um  pecíolo 
que  comporta  os  óvu- 
los ou  macrosporângios. 
Óvulos  são  corpúsculos 
ovóides  que  se  transfor- 
mam em  sementes  pela 
fecundação  e  subse- 
quente amadurecimen- 
to. Outras  vezes  é  redu- 
zido à  forma  duma  es- 
cama com  alguns  óvulos 

O  carpelo  dos  angiospermos  é  uma   folha   fechada    que 
encerra  os  óvulos.  A  analogia  das  partes  componentes  apare- 


Fig.  41  —  Carpelos.  A  —  Macrosporófilo 
duma  gimnosperma  (C-ycas  revoluta).  B 
—  Vagem  aberta  (=  macrosporófilo)  du- 
ma ervilha.  C  —  Esquema  dum  macros- 
porófilo dum  angiospermo;  e.  =  estigma; 
es.  =  estilete;  o.  =  óvulo;  ov.  =  ovário; 
p.  =  placenta;  pi.  =  pistilo.  Original. 
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ce  ao  comparar  a  vagem  aberta  da  ervilha  (Angiospermo) 
com  o  macrosporófilo  do  sagu-do- jardim  (Fig.  41,  A  e  B).  O 
carpelo  dos  angiospermos  compõe-se  do  ovário,  com  os  óvulos, 
e  de  um  prolongamento  superior,  denominado  -pistilo.  O  pis- 
tilo divide-se  em  estigma  e  estilete.  O  estigma  é  a  porção  su- 
perior destinada  a  receber  e  prender  o  pólen.  O  estilete  é  a 
haste  que  suporta  o  estigma.  Muitas  vezes  falta  quase  por 
completo.  Outros  autores  usam  o  termo  pistilo  como  sinóni- 
mo de  carpelo  e,  às  vezes,  do  gineceu  inteiro.  O  ovário  com 
sementes  maduras  denomina-se  fruto. 

O  gineceu  pode  ser  formado  por  um  único  carpelo  chaman- 
do-se,  então,  unicarpelar  (Fig.  42,  1),  ou  por  vários  carpelos. 
Neste  caso  é  denominado  pluricarpelar.  O  gineceu  pluricarpe- 
lar  pode  apresentar  um  ovário  formado  por  carpelos  indepen- 
dentes entre  si  ou  um  ovário  formado  pelo  concrescimento  dos 
ovários  de  cada  um  dos  carpelos.  No  primeiro  caso  é  apocár- 
pico  (Fig.  42,  2)  e  no  segundo,  sincarpado.  No  ovário  sincar- 
pado,  cada  carpelo  pode  guardar  sua  individualidade,  for- 
mando uma  cova  separada  —  ovário  sincarpado,  plurilocular 
(Fig.  42,  3)  —  ou  pode  perdê-la  pela  dissolução  das  paredes 


Fig.  42  —  1  Gineceu  unicarpelar.  2  —  Gineceu  apocárpico.  3  —  Gineceu 

sincarpado,  plurilocular.  4  —  Gineceu  sincarpado  unilocular.  Em  cima  os 

respectivos   cortes  transversais. 

separadoras,  de  modo  que  resulte  uma  única  cova  geral  para 
os  óvulos  —  ovário  sincarpado,  unilocular  (Fig.  42,  4).  — 
As  covas  do  ovário  denominam-se  lóculos.  Os  óvulos  estão  fi- 
xos numa  excrescência  epidérmica  do  interior  dos  lóculos,  de- 
nominada placenta  por  analogia  com  a  placenta  dos  animais. 
Sua  posição  pode  ser  parietal  ou  central.  É  parietal,  se  ficar 
nas  paredes  do  carpelo,  oposta  ao  eixo  floral  (Fig.  43,  1  e  2). 
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É  central-angular,  se  num  ovário  sincarpado,  plurilocular,  fi- 
car entre  os  septos,  em  redor  do  eixo  floral  (Fig.  43,  3).  £ 
central-livre,  se  formar  um  corpo  independente  no  centro  dum 
ovário  sincarpo,  unilocular  (Fig.  43,  4). 


Placentação.  1  e  2  —  Placentação  parietal.  3  —  Placentação- 
central-angular.  4  —  Placentação  central-livre. 


Muito  importante  para  a  descrição  perfeita  da  flor  é  a  po- 
sição do  gineceu  relativamente  ao  eixo  floral  e  aos  outros  ór- 
gãos florais  (Fig.  44).  Se  os  carpelos  se  inserirem  na  parte 
mais  alta  do  receptáculo  e  os  outros  órgãos  florais  mais  abai- 
xo, o  gineceu  leva  o  nome  de  supero  e,  a  flor,  o  de  hipógina 
(Fig.  44,  1).  Se  os  outros  órgãos  florais  se  inserem  no  eixo 
floral  a  meia  altura  dos  ovários,  dizemos  que  o  gineceu  é  mé- 
dio e  a  flor,  perígina  (gr.  perí  =  em  redor).  (Fig.  44,  2  e  3.) 
O  gineceu  é  denominado  ínfero  e  a  flor,  epígina  se  os  carpelos 
se  inserem  num  nível  inferior  ao  de  todos  os  outros  órgãos 
florais  no  receptáculo  (Fig.  44,  4). 


Fig.  44  —  Posição  do  gineceu.  1  —  Gineceu  supero   (hipógino).  2  e  3  — 
Gineceu  médio   (perigino).   4  —  Gineceu  ínfero    (epígeno).    fSeg.  P.  W. 

Schimpee) 

O  androceu  (gr.  anér  =  homem)  é  a  parte  masculina  da 
flor.  Geralmente  rodeia  o  gineceu,  sendo  considerado  o  se- 
gundo verticilo  floral  do  centro  para  fora.  As  folhas  compo- 
nentes denominam-se  estames  ou  microsporófilos  (folhas  dos 
esporos  pequenos).  Nas  gimnospermas  são  verdadeiras  folhas, 
ou  escamas  que  apresentam  na  superfície  dorsal  ou  na  mar- 
gem inferior  vários  microsporângios  ou  sacos  polínicos.  Nes- 
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tes  se  desenvolvem    pequenas    células    redondas,    geralmente 
amarelas,  denominadas  micrósporos  ou  pólen. 

Nos  angiospermos  alcançam  sua  organização  definitiva.  Nos 
casos  típicos  (Fig.  45),  constam  duma  hastezinha  delgada, 
chamada  filete,  encimada  por  uma  parte  larga  e  amarela,  de- 
nominada antera.  A  antera  apresenta  simetria  bilateral.  Nos 
lados  encontram-se  duas  partes  iguais  denominadas  tecas  ou 
microsporângios.  Cada  teca  contém  duas  covas,  chamadas  lo- 
jas, nas  quais  se  desenvolvem  os  micrósporos  ou  grãos  de  pó- 
len. Ao  amadurecer  o  pólen,  fundem-se  as  duas  lojas  numa 
só  e  as  tecas  abrem-se  por  meio  duma  fenda  longitudinal  ou 
transversal,  ou  por  poros.  O  pólen  é  libertado  e  transportado 
para  o  estigma  duma  flor,  por  meio  do  vento,  de  animais,  da 
água  ou,  raras  vezes,  pela  própria  gravidade.  Ás  duas  tecas 
•da  antera  são  ligadas  entre  si  por  uma  faixa  central,  chama- 
da conetivo.  No  conetivo  se  insere  o  filete. 


Fig.  45  —  1  —  Bstame  visto  de  frente.  2  —  O  mesmo  visto  de  trás.  3  — 
Grão  de  pólen  duma  Malvácea.  4  —  Corte  transversal  duma  antera.  5  — 
Antera  cortada;  mostra  as  lojas  ainda  independentes  e  na  direita  os  té- 
trados  de  pólen.  6  —  Antera  cortada.  As  duas  lojas  unidas  abriram-se 
por  uma  fenda  lateral.  À  direita  sai  o  pólen,  c  =  conetivo;  f.  =  filete; 
1.  =  loja;  t.  =  teca;  p.  =  poro  de  germinação.  (1.-2.  seg.  Schimpeb;  3. 
seg.  A.  Meyer;   4-5-6.  seg.  Baiijx>n   e  Ltterssen) 
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Os  estames  podem  ter  formas  as  mais  diversas.  Sempre  são> 
compostos  por  partes  análogas  às  acima  citadas.  Às  vezes  fal- 
ta uma  ou  outra  delas.  Frequentemente  são  estéreis  ou  par- 
cialmente reduzidos,  ou  transformados  em  órgãos  petalóides. 
Neste  caso,  recebem  a  denominação  de  estaminódios. 

O  androceu  pode  ser  formado  por  estames  livres,  por  esta- 
mes concrescidos  em  vários  grupos  ou  por  estames  concres- 
cidos  num  grupo  só.  O  concrescimento  dos  estames  pode  se 
dar  nas  anteras  ou  nos  filetes.  Frequentemente  concrescem  os 
filetes  num  tubo  comprido  que  levanta  as  anteras.  Este  tuba 
é  chamado  andróforo.  (Ex. :  flor  do  mimo-de-vênus  —  Hi- 
biscus  rosa  sinensis.)  Um  androceu  composto  por  um  único 
grupo  de  estames  concrescidos  é  denominado  monadelfo, 
quando  composto  de  vários  grupos  de  estames  concrescidos 
chama-se  poliadelfo  (gr.  adelphós  =  irmão). 

Nas  orquídeas  e  asclepiadáceas  concrescem  os  estames  com- 
os carpelos  do  gineceu.  O  produto  designa-se  coluna  ou  gínos- 
têmio. 

Ao  redor  do  androceu  de  uma  flor  completa  fica  o  invólu- 
cro floral:  o  perianto  ou  perigônio  (gr.  gonion  =  órgão  repro- 
dutor; ánthos  =  flor).  O  perigônio  pode  ser  formado  por  fo- 
lhas brancas,  coloridas  ou  verdes,  todas  iguais  entre  si.  Neste 
caso  dizemos  que  se  trata  de  perigônio  formado  por  tépalas. 
Muitas  vezes,  há  dois  tipos  de  folhas  no  perigônio;  umas  ex- 
teriores e  verdes;  outras  interiores,  brancas  ou  coloridas.  As 
folhas  exteriores,  verdes,  denominamos  sépalas  e  seu  conjun- 
to cálice.  As  folhas  interiores,  coloridas  ou  brancas  são  pétalas 
e  seu  conjunto  toma  o  nome  de  corola. 

As  sépalas  do  cálice  podem  ser  livres  e  independentes  entre 
si  ou  concrescidas  umas  com  as  outras.  O  cálice  formado  por 
sépalas  concrescidas  chama-se  sinsépalo  ou  gamosépah. 

A  corola  por  sua  vez  pode  ser  formada  por  pétalas  livres 
ou  por  pétalas  concrescidas  umas  com  as  outras.  No  primeiro- 
caso  chama-se  corola  coripétala  ou  eleuteropétala  e  no  segun- 
do caso,  simpétala  ou  gamopétala  (gr.  choros  =  dança;  eleú- 
teros  —  livre;  sim  =  juntos,  unidos;  gamaístai  =  casar). 

A  corola  e  até  a  flor  inteira  podem  apresentar  dois  tipos  de 
simetria:  simetria  radial  ou  bilateral.  A  flor  radial  possui  mais 
que  dois  planos  de  simetria  que  passam  através  do  eixo  floral. 
Sua  corola  chama-se  actinomorfa  ou  regular  (gr.  actinós  = 
raio;  mórfos  =  forma).  A  flor  bilateral-simétrica  ou  zigomorfa 
(irregular)  tem  um  ou,  no  máximo,  dois  planos  de  simetria. 
Também  existem   flores  completamente   assimétricas.    (Ex.: 
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Canoa  indica.)  Grande  importância  se  dá  às  formas  e  condi- 
ções de  simetria  nas  corolas  simpétalas,  que  recebem  denomi- 
nações especiais  (Fig.  46): 


tubulada        mfundibulif 


hipocraterif     IjguLado 


campanul.    urceolada        rotada 


labiada  personada      digilaliforme 


Fig.  46  —  Tipos  de  tubos  corolíneos,  simpétalos. 


Tubulada  —  é  a  corola  cujas  pétalas  formam  um  tubo  mais 
ou  menos  cilíndrico. 

Afunilada  ou  infundíbuliforme  —  corola  que  lembra  a  forma 
do  funil. 

Campanulada  —  em  forma  de  sino. 

Urceolada  ou  gomilosa  —  em  forma  de  jarro,  mais  largo  na 
parte  média  do  que  nas  extremidades. 

Rotada  —  em  forma  de  roda,  com  raios  formados  pelas  par- 
tes exteriores  das  pétalas;  as  partes  inferiores  das  pétalas 
concrescidas  imitam  o  eixo  da  roda. 


Hipocraterimorfa  —  em  forma  de  taça. 
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Todos  os  tipos  acima  citados  são  actinomorfos;  citamos  a 
seguir  as  corolas  simpétalas  zigomorfas: 

Ligulada  —  corola  com  todas  as  pétalas  soldadas  numa  única 
língua. 

Labiada  ou  biligulada  —  corola  com  duas  excrescências,  se- 
melhantes aos  dois  lábios  da  boca. 

Per  sanada  ou  mascarina  —  imita  o  focinho  dum  animal  (co- 
mo a  flor  do  bôca-de-leão)  ou  qualquer  objeto  característico. 

Digitaliforme  —  corola  simpétala  semelhante  ao  dedo  de  lu- 
va. 

Além  disto,  devem  as  flores  ser  caracterizadas  pelo  núme- 
ro de  folhas  encontradas  em  cada  verticilo  de  cada  órgão  flo- 
ral, pois  estes  números  costumam  ser  constantes.  A  flor  cujo 
número  de  folhas  em  cada  verticilo  de  cada  ou  da  maioria 
dos  órgãos  florais  fôr  dois  ou  múltiplo  de  dois  chama-se  dí- 
mera;  com  3  folhas  ou  múltiplo  de  3  —  trimera;  com  4  fo- 
lhas ou  múltiplo  de  4  —  ietrâmera;  com  5  folhas  ou  múltiplo 
de  5  —  pentâmera;  com  6  folhas  ou  múltiplo  de  6  —  hexâ- 
mera-,  com  número  maior  ou  irregular  de  folhas  —  polímero 
(gr.  meros  =  parte,  unidade;  di  =  dois;  tri  =  três;  tetra  = 
quatro;  pénta  =  cinco;  héxa  =  seis;  poly  =  muito). 

A  flor  não  precisa  ter  todos  os  órgãos  acima  descritos.  Pode 
ser  composta  por  um  único  estame,  ou  por  um  simples  pe- 
rianto.  Apresenta-se  sem  androceu  nem  gineceu,  em  casos  ex- 
tremos. A  flor  sem  perianto  se  denomina  aperiantada.  A  flor 
com  gineceu  e  sem  androceu  é  unissexual-feminina.  A  flor 
com  androceu  e  sem  gineceu  é  unissexual-masculina.  Para 
ambos  ois  casos  basta  que  o  órgão  floral  dado  como  ausente 
seja  estéril.  A  flor  com  androceu  e  gineceu  férteis  chama-se 
hermafrodita  (hérmes  =  deus  grego,  muito  viril;  afrodíte  = 
deusa  dos  gregos).  As  flores  hermafroditas  são  também  deno- 
minadas monoclinas,  e  as  unissexuais  diclinas  (gr.  kline  = 
leito). 

As  flores  unissexuais  masculinas  e  femininas  podem  estar 
todas  no  mesmo  pé  duma  espécie  vegetal;  o  vegetal  leva  en- 
tão o  nome  de  monóico;  ou  podem  estar  reunidas  em  pés  di- 
ferentes, sendo  todas  ora  masculinas  ora  femininas;  os  vege^ 
tais  do  último  tipo  são  considerados  dióicos  (gr.  oicós  =  ca- 
sa). 
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A  flor  sem  androceu  nem  gineceu  férteis,  provida  de  pe- 
Tianto,  é  denominada  estéril. 

Para  abreviar  e  facili- 
tar a  descrição  sistemáti- 
ca de  todas  as  particulari- 
dades da  flor,  usam-se 
duas  maneiras  de  repre- 
sentação esquemática,  am- 
bas convencionais :  os  cha- 
mados diagramas  florais 
e  as  fórmulas  florais. 

O  diagrama  floral  (Fig. 
47)  é  uma  representação 
gráfica,  esquematizada,  de 
um    corte  transversal   da 
flor  ou,  melhor,  do  botão 
floral.    O    pedúnculo  que 
se    transforma    em    eixo 
floral  na  sua  extremidade 
superior,  nasce   na    axila 
da  folha,    denominada 
tegmento.    A  linha  traça- 
da do  caule  em  que  se  in- 
sere o    tegmento   para    a 
nervura  mediana  do   teg- 
mento é  representada  no 
diagrama    como     direção 
mediana  ou  vertical.  Nas 
flores  das    dicotiledôneas 
há  no    pedúnculo    floral, 
entre  o  tegmento  e  o  cá- 
lice, duas  brácteas,  deno- 
minadas prófilos  (  =  fo- 
lhas   antecedentes).     Os 
prófilos   indicam    a  hori- 
zontal do  diagrama.  Nas 
flores  das    monocotiledô- 
neas  são  substituídos  pe- 
lo prófilo  adossado,  que  é 
considerado    produto     do 
concrescimento    dos    dois 
prófilos  primitivos.  As 
partes  da  flor  propriamente  dita  são  representadas  por  con- 
venções gráficas,  correspondentes  aos  cortes  transversais  das 


Fig.  47  —  1  —  Flor  esquematizada,  vista 
do  lado.  2  —  Diagrama  floral;  a  e  b  = 
prófilos;  c.  =  caule;  e.  =  estame;  f.  = 
flor;  g.  =  gineceu  plurilocular  de  cinco 
carpelos  uniovulares;  m.  =  direção  me- 
diana; p.  =  pétala;  s.  =  aépala;  t.  = 
tegmento.  O  diagrama  representa  uma 
flor  pentâmera,  perfeita,  pentacíclica, 
verticllada    de    simetria   radial. 
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respectivas  folhas.  O  concrescimento  se  indica  por  um  traço 
de  união  entre  as  partes  concrescidas.  O  diagrama  floral  apre- 
senta com  nitidez,  à  primeira  vista,  as  condições  numéricas, 
a  composição,  a  simetria  e  placentação  da  flor.  Por  isto  é  mui- 
to usado  na  sistemática  dos  fanerógamos. 

A  fórmula  floral  consta  de  abreviações  convencionais,  cor- 
respondentes às  letras  iniciais  maiúsculas  de  cada  órgão  flo- 
ral, acrescidas  do  número  de  folhas  componentes.  O  concres- 
cimento é  indicado  por  um  parêntese  em  redor  dos  números. 
No  fim  da  fórmula  podem  ser  acrescentados  os  sinais:  *, 
para  indicar  simetria  radial  e  |-  para  indicar  simetria  bilate- 
ral, além  das  letras  S,  M,  I  para  indicar  a  posição  supera,  mé- 
dia ou  ínfera  do  gineceu.  Uma  flor  do  tipo  indicado  pela  Fig. 
47,  p.  ex.,  apresentar-se-ia  segundo  a  fórmula:  C  5;  K5; 
A5  +  5;  G  (5)  *  S.  Não  há  possibilidade  de  demonstrar  pla- 
centação. 


2.   §.  Inflorescências 

Qualquer  planta  fanerogâmica  pode  ter  uma  ou  várias  flores. 
Se  possuir  muitas,  estas  podem  estar  dispostas  de  maneira 
completamente  irregular,  uma  por  uma,  ou  de  maneira  regu- 
lar, em  agrupamentos  definidos.  Âs  flores  isoladas  ou  distri- 
buídas irregularmente  chamamos  flores  solitárias;  os  agru- 
pamentos regulares  denominam-se  inflorescências.  Sendo  o 
eixo  floral  a  extremidade  do  galho,  é  claro  que  a  organização 
das  inflorescências  deve  obedecer  às  mesmas  leis  que  as  rami- 
ficações do  caule.  Para  sua  classificação  é  necessário  obser- 
var com  rigor  a  disposição  das  folhas  em  cujas  axilas  nascem 
os  pedúnculos  florais  e  outros  eixos  da  respectiva  inflorescência. 
A  estas  folhas,  quer  se  trate  de  tegmentos,  quer  de  prófilos  da 
flor,  chamamos  indistintamente  brácteas. 

De  maneira  geral  distinguimos  entre  inflorescências  race- 
mosas  e  inflorescências  cimosas.  Inflorescências  racemosas  ou 
indefinidas  são  todas  aquelas  cujos  eixos  nrincinais  continuam 
crescendo  depois  de  terem  formado  ramificações.  Todos  os  ga- 
lhos componentes  têm  crescimento  indefinido  durante  o  tem- 
po de  desenvolvimento  da  inflorescência.  As  flores  terminais 
—  quando  as  houver  —  do  eixo  principal  alcançam  altura  igual 
ou  superior  à  das  flores  terminais  das  ramificações.  Nas  inflo- 
rescências cimosas  ou  definidas  termina  o  crescimento  do  eixo 
principal  logo  após  ter  emitido  ramificações.  Cada  ramifica- 
ção cessa  o  crescimento  logo  depois  de  ter  formado  galhos  la- 
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Fig.  48  —  As  principais  inflorescências.  f.  — •  flor;  b.  — bráctea;  r.  —  raque. 
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terais.  As  flores  terminais  —  se  existirem  —  dos  eixos  mais 
antigos,  alcançam  nível  inferior  ou,  no  máximo,  igual  ao  das 
flores  das  ramificações  subsequentes. 

Os  principais  tipos  de  inflorescências  racemosas  são  os  se- 
guintes (Fig.  48): 

Espiga  (exemplo:  aguapé  —  Eichornia  crassipes-,  cravo-do- 
mato  —  Tillandsia  seranthos),  é  uma  inflorescência  formada 
por  um  eixo  principal,  rodeado  de  flores  sésseis.  O  eixo  prin- 
cipal recebe  a  denominação  de  raque  ou  ráquis.  As  flores  en- 
contram-se  nas  axilas  de  brácteas  geralmente  alternantes.  As 
espigas  formadas  por  flores  unissexuais,  com  perigônios  re- 
duzidos e  raque  flexível  e  pendente,  são  chamados  amenti- 
Ihos  (ex. :  salso  —  Salix  spec).  As  espigas  formadas  por  flo- 
res unissexuais  que  rodeiam  uma  ráquis  grossa  e  carnosa,  são 
denominadas  espádices.  (Ex. :  copo-de-leite  ou  cala  —  Zante- 
deschia  sethiopica.)  O  espádice  costuma  ser  acompanhado  ou 
envolto  numa  bráctea  grande  denominada  espata,  capaz  de 
imitar  e  substituir  um  perianto. 

Cacho  ou  racemo  (ex. :  gravata  ou  banana-do-mato  —  Bro- 
melia  antiacantha) ,  difere  da  espiga  somente  pelas  flores  pe- 
dunculadas, não  sésseis.  O  cacho  de  forma  ovóide  pode  ser 
denominado  Urso  Ou  melhor,  cacho  tirsóide. 

Panícula  (ex. :  arroz  —  Oryza  sativa-,  piteira  —  Fourcroya 
gigantea)  é  um  cacho,  cujas  flores  são  substituídas  por  ca- 
chos ou  espigas  de  flores  ou  então  por  panículas.  Tipicamen- 
te apresenta  contornos  de  pirâmide;  se  fôr  ovóide,  chama-se 
tirso  ou  panícula-tirsóide . 

Corimbo  (ex. :  grinalda-de-noiva  —  Spirse  ariifolia  ou  ou- 
tras espécies)  é  uma  panícula  cujas  flores  alcançam  quase 
todas  a  mesma  altura,  formando  um  só  plano  florido.  O  as- 
pecto é  bem  semelhante  ao  da  umbela  e  do  dicásio  ou  do  pleio- 
cásio.  Para  distinguir  umas  das  outras  destas  inflorescências, 
é  indispensável  examinar  a  disposição  das  brácteas. 

Umbela  (ex. :  oficial-da-sala  —  Asclepias  curassavica;  flor- 
de-cêra  — Hoya  carnosa)  é  uma  inflorescência  baseada  na 
disposição  verticilada  das  folhas.  As  brácteas  formam  um  ver- 
ticilo  em  redor  do  eixo  principal  e  da  axila  de  cada  uma  nas- 
ce uma  ramificação  terminada  por  uma  flor.  Todas  as  flores 
alcançam  a  mesma  altura  aproximadamente,  formando  um 
só  plano  florido. 
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Umbela  composta  (ex. :  salsa  —  Petroselinum  sativum;  ce- 
noura —  Daucus  carota,  e  outras  Umbelíferas)  é  uma  umbe- 
la na  qual  todas  as  ramificações  se  encontram  substituídas 
por  umbelas  ou  até  por  umbelas  compostas. 

Capítulo  (ex. :  girassol  —  Helianthus  annuus;  zabumba  — 
Zinnia  elegans;  dália  —  Dahlia  variabilis)  é  uma  inflorescên-' 
cia  derivada  de  uma  espiga  com  raque,  encurtada,  em  forma 
de  cilindro,  disco,  clava,  urna,  etc.  As  flores  acham-se  tão  per- 
to umas  das  outras  que  a  inflorescência  se  parece  no  todo  com 
uma  flor  individual.  As  flores  marginais  da  inflorescência  são 
muitas  vezes  mais  vistosas  que  as  centrais  e  dão  a  impressão 
duma  corola  floral.  As  brásteas  na  base  de  cada  flor  podem 
existir  ou  faltar.  Frequentemente  há  muitas  brácteas  verdes, 
estéreis  na  base  da  inflorescência.  Estas  brácteas  podem  imitar 
um  cálice.  Capítulos  pouco  regulares  ou  compostos  por  flores 
pedunculadas  chamam-se  glomérulos  (ex. :  maricá  —  Mimosa 
sepiaria).  É  provável  que  existam  também  capítulos  deriva- 
dos de  inflorescências  cimosas. 

São  as  seguintes  as  principais  inflorescências  cimosas  (Fig. 
48): 

Dicásio  ou  cimo-bíparo  (ex. :  tomate  —  Solanum  lycopersi- 
ciém;  joá  —  Solanum  sisymbrífolium)  é  uma  inflorescência 
cimosa,  baseada  na  disposição  oposta-cruzada  das  brácteas. 
Consta  de  eixo  principal,  com  ou  sem  flores  terminais,  que 
emite  duas  ramificações  ao  mesmo  tempo.  Cada  uma  destas 
produz  duas  outras,  e  assim  por  diante.  Cada  par  de  galhos 
ocupa  um  plano  perpendicular  ao  plano  ocupado  pelo  par  de 
galhos  emitentes,  anteriores.  Sistema  idêntico  de  organização 
encontramos  no  pleiocásio  ou  cimo-multíparo  que  é  baseado 
na  disposição  verticilada  das  brácteas.  Formam-se  de  cada  vez 
mais  que  duas  ramificações. 

Ripídio  (ex. :  Watsonia)  é  um  monocásio,  derivado  do  di- 
cásio pela  supressão  de  um  dos  dois  galhos,  formados  de  cada 
vez.  Alternadamente  se  suprime  um  galho  à  esquerda  e  outro 
à  direita.  As  flores  devem  ocupar  aproximadamente  o  mesmo 
plano,  se  olharmos  de  cima.  A  inflorescência  inteira  apresen- 
ta forma  semelhante  a  um  leque  ou  tesoura  de  carnaval  (gr. 
rhipis  =  leque). 

Drepânio  (ex. :  frésia  —  Freesea  refracta,  e  outras  espé- 
cies) é  um  monocásio,  derivado  do  dicásio  pela  supressão  de 
um  dos  dois  galhos,  formados  de  cada  vez.  Ê  cada  vez  o  mes- 
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mo  lado  que  sofre  a  redução;  as  flores,  vistas  de  cima,  ocu- 
pam todas  mais  ou  menos  o  mesmo  plano.  Vista  de  lado,  a 
inflorescência  tem  forma  semelhante  à  de  uma  lâmina  de 
foice  (gr.  drépanon  =  foice). 

Cicínio  ou  cimo  escorpióide  (ex. :  miosótis  —  Myosotis  pa- 
lustris)  é  um  monocásio  caracterizado  pelo  enrolamento  es- 
corpioidal  nas  pontas  e  pela  linha  em  ziguezague  que  formam 
as  flores,  quando  observadas  de  cima.  Chama-se  também  ci- 
meira-escorpioidal. 

Helicóide,  cimeira  helicoidal  ou  bóstrix  (ex. :  gerânio  — 
Pelargonium  zonale)  é  uma  inflorescência  cimosa  baseada  na 
posição  alternante  das  brácteas.  Nos  casos  mais  caracterís- 
ticos apresentam  um  ângulo  de  divergência  igual  a  Vz.  Vista 
de  cima,  apresenta  as  flores  consecutivas  em  disposição  de 
hélice  ou  espiral. 

As  inflorescências  dos  vegetais  podem  apresentar  um  dos 
tipos  simples  acima  descritos  ou  podem  ser  organizadas  de 
maneira  mais  complexa.  Quase  todos  os  tipos  acima  descritos 
podem  combinar-se  com  qualquer  outro,  formando  sistemas 
de  ramificação  cuja  análise  requer  paciência  e  boas  qualida- 
des de  observador. 


3 .  § .  óvulos  e  sementes 

Os  óvulos  ou  macrosporângios  dos  espermatófitos  são  cor- 
púsculos ovóides,  que  se  inserem  na  placenta  dos  carpelos 


Fig.  49  —  A  —  óvulo  duma  gimnosperma.  B  ■ —  óvulo  dum  angiospermo. 
C  —  Semente;  a.  =  arquegônio;  ca.  =  casca  da  semente;  c.p.  =  câmara 
de  pólen;  emb.  =  embrião;  end.  =  endosperma;  f.  =  tunlculo;  h.  =  hl- 
lo;  l.e.  =  integumento  exterior;  1. i.  =  integumento  interior;  m.  =  mi- 
crópila;  ma.  =  macroprotalo;  n.  =  nucela;  p.  =  perispermo;  s.  =  saco 
embrionário.  Seções  longitudinais  esquematizadas.  Original. 
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das  flores.  Têm  o  tamanho  de  alguns  milímetros  ou  centíme- 
tros —  há  óvulos  menores  que  um  milímetro.  Ao  amadurecer, 
transformam-se  em  sementes. 

A  parte  ovóide  do  óvulo  está  presa  à  placenta  por  intermé- 
dio do  funículo  (Fig.  49,  A  e  B,  f.).  No  interior  contém  um 
caroço  chamado  nucela  (Fig.  49,  A  e  B,  n.).  A  nucela  é  pro- 
tegida por  duas  películas  envolventes,  denominadas  integu- 
mento  ou  tegumento  exterior  e  interior  respectivamente  (Fig. 
49,  A  e  B,  i.e.  e  i.i.).  Os  integumentos  são  interrompidos  na 
extremidade  livre  do  óvulo  por  uma  pequena  abertura:  a 
micrópila.  (Fig.  49,  A  e  B,  m.).  A  micrópila  conduz  a  uma 
lacuna,  situada  por  cima  da  nucela  e  denominada  câmara-de- 
pólen.  A  parte  inferior  da  nucela,  pela  qual  penetram  os  fei- 
xes liberolenhosos  existentes  no  funículo,  recebe  a  denomina- 
ção de  chalaza. 

No  começo  do  desenvolvimento  do  óvulo,  nota-se  que  uma 
célula  subepidérmica  da  nucela  se  destaca  das  outras  pelo 
tamanho  maior,  pelo  citoplasma  mais  denso  e  pelo  núcleo 
mais  desenvolvido.  Esta  célula  é  uma  célula-mãe-de-macrós- 
poro.  Nesta  fase,  todas  as  células  do  óvulo,  inclusive  a  célula- 
mãe-de-macrósporo,  são  diplóides.  A  célula-mãe-de-macróspo- 
ro  divide-se  em  quatro  células  haplóides,  sofrendo  uma  divi- 
são redutora,  seguida  por  uma  divisão  de  equação.  Três  des- 
tas células  degeneram;  somente  uma  delas  se  desenvolve  bas- 
tante à  custa  das  outras.  Esta  célula  haplóide  é  um  macrós- 
poro  fértil;  as  outras  três  são  consideradas  macrósporos  abor- 
tivos. O  macrósporo  germina  na  nucela  e  absorve  a  maior 
parte  dos  tecidos  nucelares.  Produz  um  gametófito  ovóide  de- 
nominado macroprótalo  ou  saco  embrionário.  O  macroprótalo, 
produto  do  crescimento  do  macrósporo,  ocupa  a  maior  parte 
do  lugar  da  nucela.  Sua  organização  difere  nas  gimnosper- 
mas  e  nos  angiospermos  Nas  gimnospermas  (Fig.  49,  A) 
compõe-se  de  muitas  células  e  produz  dois  ou  mais  arquegô- 
nios  que  desembocam  na  câmara  do  pólen.  Arquegônios  são 
órgãos  sexuais  femininos,  compostos  por  uma  parte  ventral, 
que  abriga  o  gameta  feminino  ou  oosfera,  e  um  colo,  cujo  lú- 
men conduz  à  oosfera.  O  saco  embrionário  dos  angiospermos 
(Figs.  49,  B  e  50,  B)  compõe-se  de  7  células  com  8  núcleos 
no  máximo.  (Há  tipos  diferentes  com  menos  células  e  outro 
desenvolvimento.)  No  lado  da  micrópila  ficam  3  células  pe- 
quenas. Uma  delas  é  o  gameta  feminino,  a  oosfera;  as  outras 
duas  chamam-se  sinérgidas.  No  lado  oposto,  ficam  mais  3  cé- 
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lulas  pequenas:  as  antípodas.  Entre  estes  dois  grupos  existe 
uma  célula  bastante  maior  que  abriga  dois  núcleos,  cha- 
mados núcleos  polares.  Núcleo  polar  superior  é  aquele  que 
fica  perto  da  oosfera;  núcleo  polar  inferior,  o  que  fica  perto 
das  antípodas. 

O  amadurecimento  do  óvulo  ou  sua  transformação  em  se- 
mente compreende  três  fenómenos  diferentes:  a  polinização, 
a  germinação  do  pólen  e  a  fecundação.  Estes  fenómenos  di- 
ferem nos  angiospermos  e  nas  gimnospermas. 

Polinização  é  o  transporte  do  pólen  dos  microsporófilos  pa- 
ra os  macrosporófilos.  Pode  ser  efetuada  pelo  vento,  por  ani- 
mais ou  até  pela  água. 

Q  pólen  das  gimnospermas  é  geralmente  transportado  pe- 
lo vento.  Vai  diretamente  das  anteras  para  os  óvulos.  A  micró- 
pila  dos  óvulos  aptos  para  a  polinização  exsuda  uma  gota  pe- 
quena dum  líquido  açucarado  e  viscoso  que  prende  os  grãos 
de  pólen  que  o  vento  possa  trazer.  Pouco  depois,  as  paredes  no 
interior  da  micrópila  e  da  câmara  do  pólen  começam  a  absor- 
ver o  líquido;  com  isso,  a  gotinha  externa,  cheia  de  pólen,  é 
sugada  para  o  interior  da  câmara  do  pólen. 

Nos  angiospermos  o  pólen  não  pode  chegar  diretamente  aos 
óvulos,  pois  estes  se  encontram  fechados  no  ovário  dos  car- 
pelos.  A  micrópila  não  pode  funcionar.  Na  sua  função  recep- 
tora é  substituída  pelo  pistilo.  O  pólen  é  transportado  das  an- 
teras dos  estames  para  os  carpelos  e  depositado  no  estigma 
do  pistilo.  O  estigma  do  pistilo  é  pegajoso  ou  de  outra  ma- 
neira adaptado  para  prender  o  pólen.  Frequentemente  está  co- 
berto por  ténue  camada  de  um  líquido  açucarado  e  viscoso.  A 
polinização  pode  efetuar-se  pelo  vento,  por  animais,  por  meios 
mecânicos  ou  pela  água.  É  principalmente  nas  flores  polini- 
zadas  pelos  insetos  que  encontramos  periantos  coloridos  e  vis- 
tosos e  aroma  característico.  O  aroma  da  flor  é  produzido  por 
gotinhas  de  um  néctar  açucarado  produzido  pelas  chamadas 
glândulas  nectaríferas.  As  glândulas  nectaríferas  estão  locali- 
zadas na  base  das  pétalas,  nas  sépalas  ou  em  outro  lugar  fora 
ou  dentro  da  flor.  Frequentemente  formam  um  anel  nectarí- 
fero  ao  redor  da  base  do  gineceu.  As  glândulas  nectaríferas  si- 
tuadas fora  dos  órgãos  florais  denominam-se  nectários  extra- 
nupciais. 

Polinizada  a  flor,  começa  a  germinação  do  pólen,  que  é 
despertado  pelas  substâncias  açucaradas  e  talvez  pelas  enzi- 
mas presentes  na  câmara  do  pólen  ou  no  estigma.  O  produto 
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da  germinação  do  pólen  é  um  fio  mais  ou  menos  comprido  e 
delgado,  denominado  microprótalo  ou  tubo  polínico.  No  inte- 
rior do  microprótalo  origina-se  um  órgão  chamado  anterídio 
que  produz  dois  gâmetas  masculinos. 

Nas  gimnospermas  passa-se  o  fenómeno  acima  descrito  no 
interior  da  câmara  do  pólen.  O  microprótalo  abre-se  na  pon- 
ta e  põe  os  dois  gâmetas  em  liberdade  dentro  do  meio  líquido 
aí  existente.  Os  gâmetas  podem  ser  espermatozóides  (antero- 
zóides  de  outros  autores)  com  locomoção  própria  mediante 
flagelos,  ou  simples  núcleos  imóveis.  No  primeiro  caso,  um 
deles  alcança  nadando  a  oosfera  de  um  dos  arquegônios  e  no 
segundo,  é  transportado  para  lá  por  intermédio  do  próprio  tu- 
bo polínico. 


Fig.  50  —  A  —  Flor  polinizada  no  momento  da  fecundação  (angiospermo). 
B  —  Saco  embrionário  dum  angiospermo  antes  da  tecundação.  C  —  o 
mesmo  no  momento  da  fecundação;  a.  =  antípodas;  n.  g.  =  núcleo  gene- 
rativo; n.p.  s.  =  núcleo  polar  superior;  n.  p.  i.  =  núcleo  polar  inferior; 
o.  =  oosfera;  p.  =  grão  de  pólen;  s.  =  sinérgidas;  t.  =  tubo  polínico  ou 
microprótalo.   Seções   longitudinais,   esquematizadas,  bastante  aumentadas. 

Orig. 


Nos  angiospermos  o  pólen  germina  em  cima  do  estigma  do 
pistilo  e  em  consequência  disto  tem  que  crescer  através  de  to- 
do o  comprimento  do  estilete  até  ao  interior  do  ovário,  onde 
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penetra  na  micrópila  do  óvulo  e  descarrega  os  gâmetas  mas- 
culinos no  interior  do  saco  embrionário.  (Fig.  50,  A.)  Os  gâ- 
metas são  simples  núcleos  imóveis  (núcleos  generativos), 
nunca  espermatozóides.  A  penetração  do  tubo  polínico  costu- 
ma destruir  as  sinérgidas.  Em  certos  casos  especiais  acontece 
que  o  tubo  polínico  penetra  pela  chalaza  do  óvulo,  fenómeno 
este  conhecido  por  chalazogamia. 

Por  fecundação  compreendemos  a  fusão  do  núcleo  do  ga- 
meta  feminino  com  o  núcleo  do  gameta  masculino.  Ambos 
os  gâmetas  têm  núcleos  haplóides;  são  produtos  dos  gametó- 
fitos.  Pela  fusão  dos  dois  núcleos  haplóides  origina-se  um  nú- 
cleo diplóide  que  produz  um  embrião  (esporófito). 

Nas  gimnospermas  somente  se  desenvolve  a  oosfera  do  pri- 
meiro arquegônio  fecundado.  Esta  origina  um  embrião  que 
ocupa  a  maior  parte  do  macroprótalo  (Fig.  49,  C).  Se  a  oosfe- 
ra de  outro  arquegônio  também  ficar  fecundada7  é  suprimida 
e  absorvida  pela  anterior  (salvo  em  casos  anormais).  O  ma- 
croprótalo transforma-se  num  tecido  de  reserva,  chamado  en- 
dosperma  primário.  O  resto  da  nucela,  sob  forma  de  finíssima 
película  chamada  perispermo  ou  cutícula,  envolve  o  embrião 
no  endosperma.  Os  integumentos  endurecem  e  a  micrópila  fe- 
cha-se,  constituindo  a  casca  da  semente.  Ao  conjunto  chama- 
mos semente. 

Nos  angiospermos,  são  dois  os  gâmetas  masculinos  deposi- 
tados no  interior  do  saco  embrionário.  (Fig.  50,  B  e  C.)  Um 
deles  se  funde  com  o  núcleo  da  oosfera  e  produz  o  embrião 
da  semente.  O  outro  se  funde  com  os  dois  núcleos  polares;  do 
produto  desta  fusão  nasce  um  tecido  de  reserva,  chamado 
endosperma  secundário.  Os  núcleos  das  células  do  endosper- 
ma são,  no  mínimo,  triplóides,  fato  este  que  continua  sem  in- 
terpretação, quer  fisiológica  quer  evolucionista.  As  partes  res- 
tantes do  saco  embrionário  são  absorvidas  ou  destruídas.  O 
endosperma  da  semente  pode  ser  muito  ou  pouco  desenvolvi- 
do. Às  vezes  falta  por  completo.  O  resto  da  nucela  forma  um 
perispermo,  como  nas  gimnospermas  e  os  integumentos  dão 
origem  à  casca  da  semente.  A  constituição  da  semente  madu- 
ra é  a  mesma  em  ambos  os  casos. 

O  ovário  com  sementes  maduras  chama-se  fruto. 

Pela  forma  externa  distinguimos  três  tipos  de  óvulos:  átro- 
pos,  anátropos  e  campiló tropos. 

O  funículo,  a  chalaza,  o  saco  embrionário  e  a  micrópila  for- 
mam uma  Unha  reta  nos  óvulos  átropos  ou  ortótropos  (Fig. 
51,  1)  (gr.  trepo  =  curvar;  a  =  negação;  orthós  =  retihnea- 
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mente).  Os  óvulos  anátropos  (Fig.  51,  2)  são  recurvos  (gr.  aná 
—  para  baixo  ou  para  cima).  A  chalaza,  o  saco  embrionário  e 
a  micrópila  acham-se  em 
linha  reta,  paralela  ao  fu- 
nículo.  A  micrópila  desem- 
boca junto  ao  funículo.  Os 
óvulos  campilótropos  (Fig. 
51,3)    apresentam-se  cur- 
vados também  na  nucela 
e  no  saco  embrionário.  A 
micrópila  desemboca  jun-     J 
to  ao  funículo  e  junto  à  1 
chalaza   (gr.   campilés   = 
curvo,  curvilíneo). 

Os  óvulos  das  gimnos- 
permas  são  sempre  átro- 
pos  e  geralmente  se  acham 
protegidos  por  um  inte- 
gumento  simples,  não  du- 
plo. Os  óvulos  dos  an- 
giospermos podem  apresentar  qualquer  um  dos  três  tipos  in- 
dicados e  possuem  integumento  exterior  e  integumento  inte- 
rior. 


Fig.  51  —  Cortes  longitudinais,  esque- 
matizados de  óvulos  de  angiospermos.  1 
—  óvulo  átropo  ou  ortótropo.  2  —  óvulo 
anátropo.  3  —  óvulo  campilótropo.  c.  = 
chalaza;  f.  =  funículo;  i.  e.  =  integu- 
mento externo;  i.  i.  ==  integumento  in- 
terno; m.  i.  =  micrópila;  n.  =  nucela; 
r.  —   rafe;    s.  =   saco  embrionário. 


4.   §.  Morfologia  dos  frutos 


Frutos  são  ovários  amadurecidos.  Contêm  sementes.  A  cas- 
ca dos  frutos  é  constituída  pela  parede  dos  ovários  dos  car- 
pelos.  Há  frutos  somente  nos  angiospermos,  nunca  nas  gim- 
nospermas. 

Muitos  frutos  se  abrem  depois  de  certo  tempo,  largando  as 
sementes  através  de  aberturas  especialmente  produzidas  para 
tal  fim:   são  os  frutos  deiscentes.  Outros  não  libertam  as  se- 
mentes a  não  ser  por  apodrecimento  das  paredes  do  ovário: 
são  os  frutos  indeiscentes. 

Os  frutos  deiscentes  e  indeiscentes  são  classificados  pela 
consistência  da  casca  e  o  número  de  carpelos  componentes.  Os 
frutos  com  casca  carnosa,  coriácea  ou  fibrosa  chamam-se  fru- 
tos carnosos.  Frutos  com  casca  lenhosa,  paleácea,  pergaminosa, 
etc,  chamam-se  frutos  secos.  A  deiscência,  a  consistência  da 
casca  e  o  número  de  carpelos  componentes  são  os  caracterís- 
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ticos  nos  quais  se  baseia  a  descrição  dos  frutos.  A  forma  ex- 
terna somente  poucas  vezes  entra  em  discussão  neste  assunto. 

Os  principais  tipos  de  frutos  secos  são  (Fig.  52): 

Aquênio  —  fruto  indeiscente,  formado  por  um  único  carpelo 
com  uma  só  semente.  A  casca  é  geralmente  dura,  lisa  e  do- 
tada, às  vezes,  de  excrescências  em  forma  de  espinhos,  far- 
pas, etc.  (Ex. :   girassol  —  Helianthus  annuus.) 

Bolota  —  é  um  aquênio  dotado  de  cúpula  que  pode  ser  origi- 
nado do  cálice  ou  do  eixo  floral.  (Ex. :  carvalho  —  Quercus 
pedunculata,  e  outras  espécies;  canelas  dos  géneros  Ocotea 
e  Nectandra.) 

Cariopse  —  um  aquênio  especial  em  que  a  casca  da  semente 
se  encontra  concrescida  com  a  casca  do  fruto,  formando 
uma  unidade  que  não  se  separa.  (Ex. :  trigo  —  Triticum 
vulgare,  e  outras  gramíneas.) 

Folículo  —  é  um  fruto  seco,  deiscente,  oriundo  dum  gineceu 
apocarpo.  Cada  carpelo  forma  um  fruto  isolado  que  se  abre 
por  uma  fenda  ventral  e  contém  uma  ou  várias  sementes. 
(Exs. :  magnólia  —  Michelia  (Magnólia)  champacca,  e  ou- 
tras espécies;  espora  —  Delphinium  ajacis.) 

Cápsula  —  é  um  fruto  seco  deiscente,  formado  por  vários  car- 
pelos  sincarpados.  Abre-se  por  fendas  nas  paredes  externas 
(cápsula  loculícida)  ou  por  fendas  entre  os  septos  separa- 
dores (cápsula  septícida)  ou  por  ruptura  dos  septos  (cápsu- 
la septífraga).  (Exs.:  paineira  —  Chorisia  speciosa;  açoita- 
cavalos  —  Luehea  dwaricata.)  Há  também  cápsulas  port- 
adas que  se  abrem  por  poros  em  cada  carpelo.  (Ex. :  pa- 
poula —  Papaver  rhceas,  e  outras  espécies.) 

Legume  ou  vagem  —  é  um  fruto  seco  deiscente;  consta  de  um 
único  carpelo  com  uma  ou  várias  sementes.  Abre-se  por 
duas  fendas  que  seguem  as  suturas  ventral  e  dorsal.  A  cas- 
ca do  fruto  divide-se  em  duas  valvas.  (Ex. :  feijão  —  Pha- 
seolus  vulgaris,  e  outras  Leguminosas.) 

Síliqua  —  difere  da  vagem  por  ser  formada  de  dois  carpelos, 
separados  por  um  septo,  no  qual  estão  as  sementes.  (Exs.: 
jacarandá  —  Jacarandá  mimossefolia;  ipê  —  Tabebuia  ipe, 
e  outras  Bignoniáceas;  rabanete  —  Raphanus  sativus.) 
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áquemo 


folículos 


somara 


bolota 


cápsula  septífraga  cápsula  por/cida 


legume,  vagem  síliqua 


pixídio 


corte 


drupa  boga   composta  sincarpo- cone 

Fig.  52  —  Frutos  de  angiospermos. 
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Pixídio  —  uma  cápsula  cujos  carpelos  se  abrem  por  uma  tam- 
pa comum.  (Ex. -.  castanha-do-pará  —  Bertholletia  excelsa; 
eucalipto  —  Eucalyptus  ghbulus  e  outras  espécies.) 

Somara  ■ —  fruto  seco  deiscente  ou  indeiscente  munido  de  uma 
ou  várias  asas  membranáceas.  Pode  ser  derivado  duma  cáp- 
sula ou  duma  vagem.  (Ex. :  tipa  —  Tipuana  tipu-,  vassou- 
ra-vermelha  —  Dodonsea  viscosa.) 

Lomento  —  assim  se  chamam  as  vagens  e  síliquas  articuladas 
que  se  destacam  em  pedaços  monospérmicos  em  vez  de  se 
abrirem  de  maneira  normal.  Também  se  denominam  va- 
gens lomentáceas  ou  síliquas  lomentáceas,  respectivamente. 
(Ex. :  maricá  —  Mimosa  sepiaria.) 

Os  frutos  carnosos  podem  ser: 

Bagas  —  formadas  por  um  ou  vários  carpelos  com  vários  ca- 
roços que  contêm  uma  semente.  Podem  ser  indeiscentes  ou 
deiscentes.  (Ex. :  uva  —  Vitis  vinifera.) 

Drupas  —  formadas  por  um  ou  vários  carpelos  sincarpados  e 
que  contêm  uma  única  semente  (às  vezes  duas  ou  mais  por 
anomalia)  dentro  de  seu  caroço  duro.  A  casca  geralmente 
apresenta  três  camadas.  A  exterior  ou  epicárpio  é  veludosa 
ou  membranácea;  a  média,  chamada  mesocarpo  é  carnosa 
ou  fibrosa;  e  a  interior,  o  endocárpio,  é  dura  e  lenhosa.  (Ex. : 
pêssego  —  Prunus  pérsica;  coco  da  Bahia  —  Cocos  nuci- 
fera. ) 

Além  dos  frutos  acima  descritos,  há  ainda  formas  especiais 
em  que  outras  partes  da  flor  ou  até  a  inflorescência  entram 
na  formação  da  unidade  vulgarmente  chamada  fruta.  No  ana- 
nás, a  parte  comestível  é  constituída  pelos  eixos  florais,  pelos 
eixos  da  inflorescência  e  pelas  sépalas.  No  figo  é  somente  o 
eixo  da  inflorescência  que  forma  a  urna  carnosa  e  comestível, 
sendo  que  a  parte  vermelha  no  interior  contém  as  flores  e  os 
frutos  reais.  Estes  pseudofrutos,  cientificamente,  se  chamam 
sincárpios  ou  frutos  sincarpados. 


5.   §.  Esporângios  e  esporos 

Esporângios  são  os  órgãos  da  reprodução  assexuada.   São 
formados  de  uma  ou  várias  células.  No  seu  interior,  que  cos- 
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tuma  ser  unilocular  (sem  subdivisão  por  membranas),  se  produ- 
zem pequenos  corpúsculos  unicelulares,  os  chamados  esporos. 
Os  esporângios  dos  Tàlófitos  são  sempre  unicelulares.  Sua 
parede  é  formada  pela  própria  membrana  celular.  No  inte- 
rior formam-se  um  ou  vários  esporos.  Cada  esporo  é  constituí- 
do por  um  núcleo  haplóide,  rodeado  pelo  citoplasma,  subs- 
tâncias de  reserva  e  eventuais  cromatóforos.  O  esporo  é  en- 
volto por  uma  membrana  simples  ou  dupla.  Se  a  membrana 
fôr  dupla,  chamamos  a  interior  de  intina  e  a  exterior  de  exina. 
As  substâncias  da  reserva  são  grãos  de  amilo  e  gotas  de  óleo. 
Os  esporos  são  muito  pequenos,  invisíveis  a  olho  nu,  arredon- 
dados e  desprovidos  de  locomoção  própria.  (Fig.  53,  B.)  Sua 
germinação  produz  um  vegetal  haplóide,  gametofítico.  Somen- 
te em  casos  excepcionais  há  esporos  com  núcleos  diplóides, 
que  têm  um  desenvolvimento  especial. 

Grande  número  de  Tàlófitos  aquáticos  forma  esporos  com 
locomoção  própria  por  meio  de  flagelos  ou  cílios.  Tais  esporos, 
constituídos  por  um  núcleo  haplóide,  substâncias  de  reserva, 
citoplasma  e  cromatóforo  eventual,  são  rodeados  por  uma 
membrana  simples  na  qual  se  inserem  um,  dois  ou  vários  fla- 
gelos. Chamam-se  zoósporos.  Os  esporângios  em  que  se  for- 
mam se  denominam 
zoosporângios.  (Fig. 
53,  A).  Os  zoóspo- 
ros dos  vegetais  plu- 
ricelulares fixam-se 
num  substrato  sóli- 
do por  meio  dos  fla- 
gelos, perdem  os  fla- 
gelos, e,  a  seguir,  de- 
senvolvem novas 
plantas  de  sua  espé- 
cie. 

Os  esporângios 
dos  Pteridófitos  (sa- 
mambaias, etc.)  são 

pluricelulares.  As  paredes  são  formadas,  no  mínimo,  por  uma 
camada  de  células.  No  seu  interior  unilocular  desenvolvem  nu- 
merosos esporos.  Os  esporos,  constituídos  de  núcleo  haplóide, 
citoplasma,  substâncias  de  reserva  e  uma  membrana  envol- 
vente dupla  ou  tripla,  podem  ser  arredondados,  tetraédricos  ou 
da  forma  de  uma  quarta  parte  de  maçã  (Fig.  53,  C,  e.).  Os 
esporângios  são  sempre  produtos  das  células  epidérmicas  do 
esporófito  (exceto  nos  Briófitos). 


Fig.  53  —  Esporângios.  A  —  Zoosporângio 
duma  Saprolegniácea  (bolor  aquático)  no  mo- 
mento da  abertura;  z.  =  zoósporo.  B  —  Es- 
porângio  do  bolor  comum  do  pão  (Mucor 
mucedo)  com  esporos.  C  —  Esporângio  duma 
samambaia  (Aspiãitim  filix-mas) ;  e.  =  es- 
poro. Esquematizado  e  muito  aumentado.  Orig. 
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As  espécies  isosporadas  (gr.  ísos  =  igual)  possuem  um  úni- 
co tipo  de  esporos  que  se  desenvolvem  da  seguinte  maneira-, 
no  interior  de  um  esporàngio  crescem  células  arredondadas 
que  se  tornam  mais  ou  menos  livres.  Seus  núcleos  diplóides 
ficam  maiores  que  os  núcleos  das  demais  células  vegetativas 
e  seu  citoplasma  mais  denso.  Constituem  o  chamado  tecido 
esporógeno;  cada  uma  destas  células  é  denominada  célula- 
mãe-de-esporos.  Cada  célula-mãe-de-esporos  se  divide  em  4  cé- 
lulas haplóides,  por  meio  duma  divisão  redutora,  seguida  de 
divisão  somática.  Cada  uma  destas  4  células  reforça  a  sua 
membrana  e  constitui  um  esporo.  Estes  esporos,  ao  germina- 
rem, originam  plantas  gametofíticas. 

As  espécies  heterosporadas  (gr.  héteros  =  diferente)  pos- 
suem dois  tipos  de  esporos;  um  maior,  de  sexo  feminino,  cha- 
mado macrósporo;  e  um  menor,  de  sexo  masculino,  chamado 
micrósporo.  Os  esporângios  produtores  de  macrósporos  cha- 
mam-se  macrosporângios  e  os  esporângios  podutores  de  micrós- 
poros  chamam-se  microsporângios.  Os  micrósporos  desenvol- 
vem-se  de  maneira  idêntica  aos  esporos  das  espécies  isospora- 
das.  Cada  célula-mãe  diplóide  produz  4  micrósporos  haplóides. 
Nos  macrósporos  o  aumento  de  tamanho  faz-se  a  expensas  do 
número  de  esporos  formados.  Cada  microsporângio  produz 
numerosos  micrósporos;  cada  macrosporângio,  4  ou  1  macrós- 
poro somente.  Nas  Selagineláceas  formam-se  em  cada  macros- 
porângio 4  macrósporos,  provenientes  da  única  célula-mãe  que 
'se  desenvolve.  Nas  Hidropterídíneas  este  número  se  reduz  a) 
um  só,  pois  dos  4  macrósporos  originalmente  formados,  dege- 
neram três  em  favor  de  um  único,  fértil. 

Os  Espermatófitos  (plantas  com  flores)  são  todos  heterospo- 
rados.  Seus  macrosporângios  são  os  óvulos,  nos  quais  existe 
um  único  macrósporo,  como  nas  Hidropterídíneas.  Seus  mi- 
crosporângios são  as  lojas  das  anteras  dos  estames,  respectiva- 
mente os  sacos  polínicos.  Os  numerosos  grãos  de  pólen  no  seu 
interior  correspondem  aos  numerosos  micrósporos  no  interior 
dos  microsporângios  das  samambaias  heterosporadas.  O  ma- 
crósporo não  é  posto  em  Uberdade,  como  nas  samambaias.  Ger- 
mina no  interior  do  óvulo.  O  produto  de  sua  germinação  é  o 
macroprótalo  ou  saco  embrionário. 


6.   §.  Gametângios  e  gâmetas 

Gametângios  são  células  ou  conjuntos  de  células  que,  no 
seu  interior,  produzem  gâmetas.  São  órgãos  sexuais.  Gâmetas 
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são  células  haplóides,  completas,  ou  simplesmente  núcleos  ha- 
plóides.  Podem  apresentar  flagelos  ou  cílios  para  locomoção 
num  meio  líquido  ou  podem  ser  desprovidos  de  órgãos  de  lo- 
comoção. Os  gâmetas  efetuam  a  reprodução  sexuada.  Dois  gâ- 
metas se  fundem  completamente,  dando  origem  a  uma  célula 
diplóide  que  desenvolve  nova  planta  esporofítica.  Ao  fenóme- 
no da  fusão  dos  gâmetas  chamamos  de  fecundação  ou  ato  se- 
xual, propriamente  dito. 

Nos  organismos  mais  primitivos  não  há  diferença  morfoló- 
gica entre  gâmetas  masculinos  e  femininos  ou  entre  gametân- 
gios  femininos  ou  masculinos.  Os  gâmetas  e  gametângios  são 
iguais  entre  si  na  forma,  organização  e  tamanho.  Sua  reprodu- 
ção sexuada  é  isogâmica  e  tem  o  nome  de  isogamia. 

Outros  seres  vivos  possuem  dois  tipos  de  gâmetas,  uns  maio- 
res e  outros  menores.  Os  maiores  chamam-se  macrogâmetas; 
atribui-se-lhes  sexo  feminino.  Os  menores  denominam-se  micro- 
gâmetas;  atribui-se-lhes  sexo  masculino.  Os  gametângios  pro- 
dutores de  mocrogâmetas  são  macrogametângios  e  os  game- 
tângios produtores  de  microgâmetas,  microgametângios. 

Se  a  fecundação  em  certa  espécie  de  organismo  vivo  se  efe- 
tuar  por  gâmetas  desiguais  no  tamanho,  mas  iguais  na  forma 
e  organização,  dizemos  que  se  trata  de  anisogamia.  Se,  além 
da  diferença  de  tamanho,  também  houver  diferenças  na  orga- 
nização dos  dois  gâmetas,  dizemos  que  se  trata  de  heteroga- 
mia. 

Nos  casos  característicos  de  heterogamia  existe  um  macro- 
gâmeta  imóvel,  denominado  oosfera  e  um  microgâmeta  dotado 
de  locomoção  própria  mediante  flagelos  ou  cílios,  denominado 
espermatozóide  (anterozóide  de  outros  autores).  A  oosfera  cha- 
ma-se  também  ôvo-célula.  Não  se  recomenda  o  uso  da  palavra 
"óvulo",  muito  usada  em  Zoologia,  para  a  denominação  de  ma- 
crogâmeta,  pois  daria  margem  a  mal-entendidos  por  causa  dos 
imacrosporângios  (=  óvulos)  das  olantas  floridas. 

Os  gametângios  dos  Talófitos  são  formados  por  uma  célula 
ou  por  um  conjunto  de  células.  Sempre  são  envoltos  pela  sim- 
ples membrana  celular  e  seu  interior  pode  ser  unilocular  ou 
plurilocular  produzindo  um  ou  vários  gâmetas. 

Nos  casos  de  heterogamia  (Fig.  54,  A),  é  costume  chamar- 
se  o  macrogametângio  de  oogônio  e  o  microgametângio  de  an- 
teridio. 

A  reprodução  sexuada  das  plantas  superiores  (Archegoniatae 
e  Spermatophytse)  é  sempre  heterogâmica.  Os  gametângios  são 
sempre  pluricelulares,  formados  por  um  tecido  de  células  ga- 
metógenas,  rodeado  por  um  tecido  de,  no  mínimo,  uma  cama- 
da de  células  estéreis  (não  mortas). 
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Os  microgametângios  denomtnam-se  anterídios  (Fig.  54,  B). 
Os  anterídios  são  produtos  de  uma  única  célula  da  epiderme 
dum  gametófito.  Geralmente  são  redondos  ou  claviformes.  No 
seu  interior  existe  um  tecido  de  células  cúbicas,  com  núcleos 
bem  desenvolvidos  e  citoplasma  muito  denso:  o  tecido  esper- 
matógeno.  Cada  célula  do  tecido  espermatógeno  transforma  seu 
conteúdo  vivo  num  microgâmeta,  que  pode  ser  um  espermato- 
zóide com  flagelos  ou  um  simples  núcleo.  Os  microgâmetas 
compostos  por  um  núcleo  haplóide  somente,  sem  outras  partes 
de  célula  normal,  chamam-se  núcleos  generativos.  O  tecido  es- 
permatógeno pode  compor-se  de  muitas  células,  no  mínimo  de 
duas. 
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Fig.  54  —  A  —  Gametânglos  da  Vaucheria  (alga-verde) ;  a.  =  anterídio; 
o.  =  oogônio;  os.  =  oosfera.  B  —  Anterídio  dum  musgo;  t  =  tecido  es- 
permatógeno; e.  =  espermatozóide.  C  =  Arquegônio  fechado  dum  musgo; 
c  =  colo;  c.  c.  =  célula  do  canal  do  colo;  c.  v.  =  célula  do  canal  ventral; 
os.  =  oosfera.  D  —  0  mesmo  arquegônio  aberto.  Esquematizado  e  muito 

aumentado.  Original. 


Os  macrogametângios  denominam-se  arquegônios.  Também 
são  produtos  de  uma  única  célula  epidérmica  de  um  gametófi- 
to. Sua  forma  primitiva  aparece  bem  nos  musgos  (Fig.  54,  C). 
Têm  forma  semelhante  à  de  uma  garrafa  de  gargalo  comprido. 
A  parte  basal  denomina-se  ventre.  Contém  a  oosfera  e  uma 
célula-do-canal-ventral.  No  colo  há  uma  ou  várias  células-do-ca- 
nal-do-colo.  A  oosfera  e  as  células  dos  canais  distinguem-se  das 
células  vegetativas  da  parede  do  arquegônio  e  da  epiderme  do 
respectivo  gametófito  pelos  núcleos  maiores  e  a  maior  densida- 
de do  citoplasma,  o  qual  nas  lâminas  de  observação  tingidas 
aparece  com  côr  mais  escura.  O  arquegônio  abre-se  (Fig.  54, 
D)  por  geleificação  das  células  da  ponta  do  colo,  das  células 
do  canal  do  colo  e  da  célula  do  canal  ventral.  Todas  elas  se 
transformam  numa  massa  gelatinosa  que  facilita  a  penetração 
dos  espermatozóides  até  a  oosfera. 

Nos  angiospermos  não  há  arquegônios.  Os  arquegônios  são 
substituídos  por  uma  simples  oosfera  existente  numa  das  ex- 
tremidades do  saco  embrionário. 


III  PARTE:  FISIOLOGIA 

CAP.  I.  O  METABOLISMO  DOS  VEGETAIS 

1.  §  A  água 

2.  §  Os  Elementos  Minerais 

3.  §  Os  Elementos  Orgânicos 


FISIOLOGIA 


A  Fisiologia  tem  por  finalidade  estudar  os  fenómenos  fun- 
cionais que  se  relacionam  com  a  vida.  Fundamentalmente,  não 
há  diferença  entre  Fisiologia  Animal  e  Vegetal.  Tanto  animais 
como  vegetais  são  seres  vivos  com  uma  constituição  determi- 
nada pelos  fatôres  hereditários  e  que  se  desdobram  durante  o 
desenvolvimento  individual,  sofrendo  as  influências  do  meio 
ambiente.  Este  jogo  entre  fatôres  externos  e  internos  na  forma 
de  ações  e  reações  é  de  máxima  importância  para  todos  os  pro- 
cessos fisiológicos.  A  faculdade  de  poder  reagir,  a  excitabilida- 
de, caracteriza  todos  os  seres  vivos.  Deve-se  tomar  em  conside- 
ração, porém,  que  a  relação  existente  entre  excitação  (estímu- 
lo) e  reação,  no  campo  biológico,  é  muito  mais  complexa  que 
a  observada  em  processos  físicos  e  químicos.  A  reação  de  um 
organismo  vivo  sobre  um  determinado  fator,  varia  com  as  con- 
dições internas  do  mesmo.  Por  outro  lado,  pode  reagir  de  ma- 
neira idêntica  sob  o  efeito  de  fatôres  diferentes. 

As  reações  dos  organismos  vegetais  estão  intimamente  liga- 
das à  autoconservação  do  indivíduo  pela  auto-regulação,  fenó- 
meno típico  de  todos  os  processos  fisiológicos. 

A  base  do  estudo  da  Fisiologia  é  a  observação  e  descrição 
destes  processos  como  resultado  de  uma  experimentação  siste- 
mática. 


CAPÍTULO  I 
O  METABOLISMO  DOS  VEGETAIS 


A  Fisiologia  do  metabolismo  estuda  as  transformações  quí- 
micas e  físicas  das  células  e  órgãos  dos  vegetais,  intimamente 
ligadas  aos  fenómenos  da  vida.  Tanto  a  energia  necessária  pa- 
ra todos  os  processos  vitais  como  o  material  para  a  síntese  da 
matéria  orgânica,  provêm  da  corrente  de  substâncias  que,  pro- 
cedente do  exterior,  passa  continuamente  por  todas  as  células 
vivas.  Somente  na  base  de  uma  transformação  contínua  das 
substâncias  há  continuidade  de  vida. 


1.   §.  A  água 

A  água  é  o  elemento  indispensável  à  vida  do  vegetal.  Pri- 
vá-lo deste  elemento  significa  a  morte.  Somente  algumas  plan- 
tas inferiores,  como  musgos  e  liquens,  esporos,  zigotes  e  mui- 
tas das  sementes  das  plantas  superiores,  podem  resistir  à  seca 
durante  um  período  mais  prolongado,  num  estado  de  vida  la- 
tente. Encontramos  a  água  no  organismo  vegetal  como  meio 
dispersante  dos  elementos  minerais  e  coloidais,  como  veículo 
das  substâncias  nela  dissolvidas  e  como  parte  integrante  das 
próprias  moléculas  orgânicas.  Mantendo  as  células  turgentes, 
contribui  ainda  para  a  estabilidade  mecânica  em  muitos  vege- 
tais, pois  sua  falta  faz  a  planta  murchar.  O  vegetal  absorve  a 
água  do  meio  ambiente.  Nas  plantas  aquáticas  esta  absorção 
é  efetuada  por  toda  a  superfície.  Os  vegetais  terrestres  retiram 
a  água  do  solo  por  meio  dos  pêlos  absorventes  da  raiz.  É  tam- 
bém comum  a  absorção  direta  da  água  da  chuva  ou  do  orva- 
lho através  das  folhas  molhadas. 

A  absorção  tem  sua  origem  em  fenómenos  físicos  controla- 
dos pelas  células  vivas:  na  embebição,  na  difusão  em  suas  di- 
versas modalidades  e  na  permeabilidade. 

A  embebição  pode  ser  definida  como  um  processo  pelo  qual 
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a  água  é  absorvida  por  substâncias  coloidais,  p.  ex.  pelos  géis 
orgânicos.  £  acompanhada  pelo  intumescimento  da  substância. 
A  força  que  provoca  a  embebição  é  a  adsorção  da  água  às  par- 
tículas (micelas)  dos  colóides.  Com  o  aumento  da  camada  hí- 
drica as  micelas  ficam  cada  vez  mais  afastadas  umas  das  ou- 
tras até  que  as  suas  forças  de  atração  sejam  superadas.  Assim, 
o  gel  transforma-se  em  sol.  O  grau  de  inchação  varia  de  acor- 
do com  a  substância  submetida  ao  processo.  As  forças  desen- 
volvidas são  consideráveis,  chegando  em  alguns  casos  a  cente- 
nas de  atmosferas. 

Mede-se  o  grau  de  inchação  pelo  aumento  do  volume  ou  do 
peso.  A  importância  da  embebição  como  fase  inicial  da  ab- 
sorção da  água  pelos  vegetais,  manifesta-se  visivelmente  nas 
sementes.  Devido  à  água  absorvida  por  embebição,  despertam 
do  estado  latente  e  iniciam  a  germinação.  Aumentam  várias 
vezes  o  seu  tamanho. 

A  difusão  é  um  fenómeno  caracterizado  pela  tendência  que 
têm  as  partículas  (micelas,  moléculas,  iontes)  de  duas  subs- 
tâncias de  concentração  ou  qualidades  diferentes,  de  se  mis- 
turarem até  que  se  estabeleça  um  equilíbrio.  A  causa  do  fenó- 
meno reside  no  movimento  desordenado  e  contínuo,  próprio 
de  todas  as  moléculas.  A  velocidade  de  difusão  depende  do  es- 
paço livre  entre  as  moléculas,  sendo  maior  se  o  espaço  fôr 
maior.  Por  isso,  os  gases  se  difundem  mais  rapidamente  que 
os  líquidos  e  estes,  mais  do  que  os  sólidos. 

Tratando-se  de  soluções  de  concentrações  diferentes,  a  ve- 
locidade de  difusão  é  proporcional  à  diferença  destas,  ao 
tempo  decorrido  e  à  superfície  da  área  de  contato  entre  as 
soluções.  A  difusão  se  dá  sempre  na  direção  da  concentra- 
ção mais  fraca.  É  digno  de  nota  que  é  muito  mais  rápida 
sobre  distâncias  pequenas  do  que  sobre  distâncias  longas,  co- 
mo demonstra  a  Tabela  1. 


TABELA  1 
Velocidade  de  Difusão  de  Fluoresceína 


Tempo 

1" 

10" 

1* 

30' 

Ih 

24h 

360d 

Distância  percorrida  em  mm 

0,087 

0,275 

0,675 

3,71 

5,23 

25,6 

486 
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Tomando-se  em  consideração  que  o  organismo  vegetal  é 
composto  de  células  microscopicamente  pequenas,  é  fácil  ima- 
ginar o  papel  importante  da  difusão  no  transporte  rápido  da 
água  dentro  das  células  e  de  célula  em  célula,  pois  se  trata 
de  distâncias  muito  pequenas.  Por  outro  lado,  não  influi  mui- 
to no  transporte  da  água  a  distâncias  longas,  como,  por  ex., 
da  raiz  às  folhas. 

A  osmose  deve  ser  considerada  como  uma  modalidade  de 
difusão  que  se  dá  quando  duas  soluções  são  separadas  por 
uma  membrana.  Se  esta  membrana  é  permeável  para  qual- 
quer molécula  presente,  independente  de  seu  tamanho,  estas 
moléculas  se  difundem  através  da  membrana  nas  duas  dire- 
ções  até  que  se  estabeleça  o  equilíbrio.  Tratando-se,  porém, 
de  uma  membrana  semipermeável,  ou  melhor,  parcialmente 
permeável,  passam  apenas  as  moléculas  de  tamanho  muito 
pequeno  como  as  da  água,  enquanto  as  moléculas  dos  solutos 
ficam  retidas.  Mergulhando  um  recipiente  com  uma  solução 
de  açúcar  e  cujo  fundo  seja  fechado  por  uma  membrana  se- 
mipermeável, em  água,  verifica-se  que  somente  a  água  se  di- 
funde livremente,  enquanto  as  moléculas  do  açúcar  são  reti- 
das no  interior  do  recipiente. 

As  moléculas  do  açúcar  exercem  pressão  sobre  as  paredes 
do  mesmo.  A  esta  pressão  chamamos  de  -pressão  osmótica. 
Havendo  neste  caso  um  maior  número  relativo  de  moléculas 
de  água  fora  do  recipiente,  as  moléculas  da  água  tendem  a 
se  difundir  para  dentro  do  mesmo,  para  estabelecer  o  equilí- 
brio. Isto  tem  por  consequência  um  aumento  do  volume  da 
solução  de  açúcar  simultaneamente  com  uma  diluição  da 
mesma.  Em  se  tratando  de  duas  soluções  de  concentrações 
diferentes,  separadas  por  uma  membrana  semipermeável,  a 
água  se  difunde  sempre  na  direção  da  solução  mais  concen- 
trada. Pode-se  medir  a  pressão  osmótica  de  uma  solução,  fe- 
chando hermeticamente  o  recipiente  e  hgando-o  a  um  manó- 
metro. Este  subirá  até  que  a  pressão  hidrostática  seja  igual  à 
pressão  exercida  pela  solução,  quer  dizer,  à  pressão  osmótica 
da  mesma.  Existem  membranas  semipermeáveis  no  organis- 
mo animal  e  vegetal  (membrana  plasmática).  Foi  Pfeffer 
quem  estabeleceu  as  leis  da  osmose  dos  líquidos,  usando  uma 
célula  de  barro  munida  de  uma  membrana  semipermeável  ar- 
tificial de  ferrocianeto  de  cobre  (célula  de  Pfeffer).  Segundo 
estas  leis,  a  pressão  osmótica  de  uma  solução  depende  do  nú- 
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mero  de  iontes  dissolvidos  na  unidade  de  volume  e  não  da  na- 
tureza química  da  substância  dissolvida.  Consequentemente, 
soluções  equimoleculares  de  substâncias  diferentes  apresen- 
tam a  mesma  pressão  osmótica;  são  isotônicas. 

Como  já  foi  dito,  os  fenómenos  da  difusão  e  osmose  são, 
além  da  embebição,  os  fatôres  que  mais  contribuem  para  a 
absorção  da  água  pela  célula  vegetal.  Em  analogia  com  a  cé- 
lula artificial  de  Pfeffer,  a  célula  viva  representa  um  recipien- 
te fechado  por  uma  membrana  semipermeável,  a  membrana 
plasmática.  No  seu  interior,  nos  vacúolos,  encontramos  o  suco 
celular  composto  de  sais,  açúcares  e  outras  substâncias  dissol- 
vidas em  água,  igualmente  limitado  por  uma  membrana  semi- 
permeável. Em  contato  com  a  água  do  solo,  como  no  caso  dos 
pêlos  absorventes,  ou  com  outras  células  com  suco  celular  me- 
nos concentrado,  a  água  passa  do  solo  para  a  célula  ou  de 
célula  para  célula,  estabelecendo  uma  espécie  de  corrente.  Es- 
ta faculdade  da  célula  de  poder  retirar  água  do  ambiente  por 
meio  da  osmose  é  de  máxima  importância  para  seu  estado  de 
hidratação.  A  força  com  que  a  célula  absorve  água,  e  que  po- 
demos chamar  de  força  de  sucção,  é  proporcional  à  concen- 
tração do  suco  celular  ou  ao  seu  valor  osmótico.  Graças  à  en- 
trada da  água,  aumenta  o  volume  do  conteúdo  celular,  provo- 
cando uma  pressão  sobre  a  membrana  celulósica.  Esta  possui 
certo  grau  de  elasticidade.  Distende-se  e  opõe  resistência  cada 
vez  maior  ao  aumento  do  volume.  No 
momento  em  que  sua  tensão  elástica 
iguala  a  pressão  osmótica,  a  força  de  re- 
sistência oposta  pela  membrana  torna-se 
igual  ao  valor  osmótico  da  célula  e  a  for- 
ça de  sucção  será  nula.  Neste  caso  a  cé- 
lula se  encontra  em  estado  de  turgescên- 
cia. Quando,  porém,  a  célula  fica  em 
contato  com  uma  solução  de  concentra- 
ção maior  do  que  o  seu  valor  osmótico, 
ela  perde  água,  diminuindo  o  volume  do 
seu  vacúolo.  O  citoplasma  que  acompa- 
nha a  diminuição  do  vacúolo  se  contrai. 
Finalmente,  desliga-se  da  membrana  ce- 
lulósica que,  em  virtude  da  sua  rigidez, 
conserva  sua  forma  primitiva.  A  célula 
se  encontra  em  estado  de  plasmólise,  e 
neste  caso  não  há  pressão  da  membrana. 
Se  denominamos  a  força  de  sucção  com 
a  letra  S,  o  valor  osmótico   com   V   e    a 


Fig.  55  —  Pêlo  ab- 
sorvente duma  raiz 
penetrando  no  so- 
lo. (Seg.  Sachs.) 
E  —  Célula  epi- 
dérmica; P  —  pê- 
lo absorvente ;  A 
—  Agua  do  solo; 
B  —  Ar  entre  as 
partículas  do  solo. 
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pressão  da  membrana  com  P,  podemos  esta- 
belecer a  seguinte  relação: 

S  =  V  —  P 

Em  estado  de  turgescência,  teríamos: 

V  =  P 

s  =  o 

Em  estado  de  plasmólise,  teríamos : 

V  =  S 
P  =  O 


É  natural  que  os  valores  osmóticos  variem 
não  só  de  vegetal  a  vegetal  como  também  den- 
tro do  mesmo  vegetal,  de  tecido  em  tecido  e 
de  órgão  em  órgão.  Em  média,  as  células  do 
córtex  da  raiz  apresentam  pressões  de  5  a  15 
atmosferas,  aumentando  no  caule  e  nos  ga- 
lhos com  a  distância  da  raiz.  Nas  folhas  al- 
cançam pressões  de  30  a  40  atmosferas. 

A  absorção  da  água  pela  raiz  baseia-se  nos 
mesmos  fenómenos  que  atuam  sobre  cada  célula.  Os  pêlos 
absorventes  penetram  entre  as  partículas  do  solo,  ficando  as- 
sim em  contato  com  a  água  adsorvida  a  estas.  Suas  mem- 
branas de  celulose  tornam-se  molhadas. 


Pig.  "5'6  — 
Corrente  da 
água.  atra- 
vessando a 
raiz  desde  o 
pêlo  absor- 
vente -A  até 
os  vasos .  le- 
nhosos M . 
(Seg.  Pbies- 
tlbt.) 


TABELA  2 
Zona  de  Absorção  da  Raiz  de  VICIA  FAB  A 


Camada  de  células 

Força  de 
ção  em 

suc- 
atm 

Epiderme 

0,7 
1,4 
1,5 
2,1 
2,8 
3,0 

1,7" 
0,8 
0,9 

l.a  camada  do  córtex 

3.a  camada   do   córtex 

4.a  camada   do   córtex .  . 

5.a  camada   do  córtex 

6.a  camada   do   córtex 

Endoderma    

Periciclo 

Parênquima    vascular    

1S6  ALARICH   R.   SCHULTZ 

Por  obra  da  maior  concentração  do  conteúdo  celular  e  da 
existência  da  membrana  plasmática,  a  água  se  difunde  para 
o  interior  dos  pêlos.  Daí  passa  pelas  células  do  córtex  até  che- 
gar aos  vasos  lenhosos,  localizados  na  periferia  do  cilindra 
central. 

Esta  corrente  de  água  que  vai  do  pêlo  até  os  vasos  tem  a 
sua  origem  na  diferença  de  valores  osmóticos  das  células  do 
córtex,  os  quais  aumentam  gradativamente  em  direção  ao  in- 
terior da  raiz,  como  demonstram  os  dados  da  Tabela  2,  obtidos 
por  Ursprung.  CVeja  Tabela  2,  pág.  anterior.) 

Como  se  vê,  a  força  de  sucção  aumenta  até  a  sexta  camada 
do  córtex.  Quanto  à  repentina  diminuição  nas  camadas  seguin- 
tes, devemos  admitir  que  além  da  difusão  haja  outras  forças 
que  influam  sobre  o  transporte  da  água  dentro  da  raiz. 

A  descrição  da  absorção  da  água  pelo  vegetal  não  seria 
completa  se  não  se  tomasse  em  consideração  as  condições  do- 
solo.  Para  poder  retirar  água  do  solo,  a  raiz  tem  que  vencer 
as  forças  adsortivas  deste.  Por  outro  lado,  deve  haver  uma 
substituição  contínua  da  água  extraída  da  parte  do  solo  em 
contato  direto  com  a  raiz,  por  líquido  de  outras  nartes  mais 
distantes.  Tanto  a  adsorção  como  esta  substituição  dependem 
da  qualidade  do  solo.  Experiências  mostraram  que  a  planta 
retira  a  mesma  quantidade  de  água  com  muito  mais  facilida- 
de de  um  solo  úmido  do  que  de  um  solo  seco.  A  força  adsor- 
tiva  do  solo  aumenta  mais  que  proporcionalmente  à  crescente 
desidratação.  Neste  caso  o  efeito  do  aumento  da  força  de  suc- 
ção dos  pêlos  absorventes  é  insignificante. 

Estas  considerações  fazem-nos  compreender  que  a  quanti- 
dade de  água  no  solo,  à  disposição  do  vegetal,  não  depende 
unicamente  da  quantidade  total  existente,  e  sim,  das  forças 
adsortivas  do  solo  em  questão.  Se  entre  dois  solos  que  contêm 
a  mesma  quantidade  de  água,  um  anresenta  uma  fôr^a  de 
adsorção  maior  que  o  outro,  este  é  considerado  fisiologica- 
mente mais  seco  em  relação  ao  vegetal.  Determina-se  a  força 
de  adsorção  de  um  solo  da  seguinte  maneira:  cultivam-se 
plantas  numa  amostra  do  solo  a  ser  examinado  dentro  de  um 
recipiente  hermeticamente  fechado  sem  se  adicionar  água. 

Quando  as  plantas  apresentam  os  primeiros  sintomas  de 
murchidão,  por  causa  da  falta  de  água  livre,  determina-se  a 
quantidade  de  água  ainda  contida  no  solo,  obtendo-se  assim  o 
quociente  de  murchidão. 

Transpiração  —  Como  a  planta  viva  contém  água  numa 
percentagem  muito  elevada  em  relação  ao  ar  ambiente,  tor- 
na-se  necessário  que  entregue  a  este,  continuamente,  água  sob 
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a  forma  de  vapor.  Isto  transforma-se  num  fenómeno  fisioló- 
co,  pois  a  planta  tem  de  regular  quantitativamente  a  evapora- 
ção, pondo-a,  ao  mesmo  tempo,  a  serviço  do  transporte  das 
substâncias  minerais.  Chamamos  este  fenómeno  de  transpi- 
ração. 

A  transpiração  é  regulada  por  fatôres  internos  e  externos. 

Entre  os  internos,  destacam-se  dois  elementos  que  influem 
sobremaneira  na  intensidade  da  transpiração:  a  cutícula  e  os 
estornas.  A  cutícula  é  formada  por  uma  finíssima  camada  de 
cutina  quase  impermeável  para  o  vapor  dágua,  que  cobre  to- 
da a  superfície  do  vegetal,  quando  seca  é  realmente  imper- 
meável tornando-se  permeável  ao  ser  molhada. 

A  evaporação  pela  cutícula  ou  transpiração  cuticular  é  mui- 
to reduzida  (6-8%  da  transpiração  total). 

"Os  estornas  são  formados  por  duas  células  especiais  cuja 
função  é  auto-reguladora  quanto  à  abertura  dos  ostíolos.  O 
mecanismo  da  regulação  baseia-se  na  mudança  da  turgência 
das  duas  células.  Esta  pode  ser  modificada  por  variações  dos 
valores  osmóticos  como  resultado  da  transformação  de  açú- 
car em  amido  e  vice-versa,  ou  ainda  por  variação  de  permea- 
bilidade. 

A  abertura  relativa  dos  estornas  e  o  grau  de  permeabilidade 
da  cutícula  dependem  dos  fatôres  externos:  temperatura,  ven- 
to e  umidade  do  ar. 

A  elevada  umidade  do  ar  dificulta  a  transpiração,  motivan- 
do o  aumento  do  grau  de  turgência  das  células  reguladoras. 
Em  consequência  disso  as  paredes  externas  das  células  cur- 
vam-se  mais  que  as  internas.  Estas,  forçosamente,  acom- 
panham o  movimento,  deixando  os  ostíolos  abertos,  o  que,  por 
sua  vez,  facilita  a  transpiração.  Se,  por  outro  lado,  o  ar  estiver 
muito  seco,  acarretando  uma  transpiração  demasiada,  a  tur- 
gência das  células  diminui,  a  tensão  das  paredes  relaxa  e  os 
orifícios  se  fecham,  diminuindo  assim  a  transpiração.  Encon- 
tramos os  estornas  principalmente  na  epiderme  da  face  dorsal 
das  folhas.  Por  intermédio  da  câmara  estomática  eles  ficam 
em  comunicação  direta  com  os  meatos  intercelulares.  Apesar 
do  grande  número  de  estornas  por  unidade  de  superfície 
(50  —  300/mm2),  os  seus  ostíolos  ocupam  somente  1  —  2% 
da  epiderme  foliar  devido  ao  seu  tamanho  muito  pequeno 
(5  —  50fj.).  Mesmo  assim  eles  transpiram  uma  quantidade 
de  água  10  ou  mais  vezes  maior  que  uma  superfície  livre  com 
a  mesma  área.  A  explicação  deste  fato  baseia-se  no  que  pode- 
mos chamar  de  lei  do  perímetro:  a  velocidade  de  difusão  dos 
gases  através  de  aberturas  do  tipo,  da  ordem  de  grandeza  e 
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da  distribuição  dos  ostíolos  estomáticos  é  proporcional  ao  pe- 
rímetro e  não  à  área  dos  mesmos.  Quando  a  distância  entre  os; 
bordos  dos  poros  é  relativamente  grande,  as  moléculas  de 
água  se  difundem  mais  rapidamente  pela  periferia,  graças  à 
ausência  da  interferência  das  moléculas  vizinhas,  interferên^ 
cia  esta  que  é  muito  maior  no  centro  dos 
poros.  Por  outro  lado,  o  total  das  perife- 
rias de  poros  pequenos  em  relação  à  área 
é  muito  maior  do  que  o  de  poros  grandes. 
Daí  se  explica  facilmente  a  influência 
dos  estornas  sobre  a  intensidade  da 
transpiração  dos  vegetais. 

Há  diversos  métodos  para  aferir  a 
transpiração.  Mede-se,  por  ex.,  a  quan- 
tidade de  água  evaporada  num  determi- 
nado período  de  tempo  por  meio  de  um 
potômetro  (Fig.  57),  convertendo-se  os 
valores  obtidos  à  unidade  de  superfície 
da  folha  para  fins  de  comparação. 

Úm  outro  método  consiste  numa  sé- 
rie de  pesagens  de  plantas  inteiras  ou  de 
folhas  isoladas.  Determina-se  o  grau  de 
transpiração  pela  diferença  de  peso  devi- 
da à  perda  de  água. 
.  O  fenómeno  da  transpiração  tem  dado  margem  a  discus- 
sões relativas  à  sua  importância  para  a  vida  do  vegetal.  Foi 
considerada  até  como  um  mal  inevitável,  o  que,  aliás,  não 
deixa  de  ser  em  condições  climatéricas  extremas.  Parece,  to- 
davia, que  a  corrente  de  transpiração  é  vantajosa  para  o  ve- 
getal não  somente  pelo  efeito  refrigerante  que  exerce  no  caso- 
de  insolação  muito  forte,  como,  principalmente,  por  ser  uma 
das  forças  que  contribuem  para  a  condução  da  seiva  bruta 
do  vegetal  que  vai  da  raiz  até,  às  folhas. 

Gutação  —  Quando  o  ar  está  saturado  de  umidade,  p.  ex., 
de  madrugada,  observa-se  em  algumas  plantas  a  eliminação- 
de  água  em  forma  de  gotículas,  fenómeno  chamado  de  gutação 
ou  sudação.  Deve  ser  considerado  como  um  processo  de  com- 
pensação, pois  mantém  a  corrente  de  água  dentro  do  vegetal 
mesmo  na  impossibilidade  deste  de  eliminá-la  pela  transpi- 
ração e  apesar  da  absorção  da  água  pela  raiz  continuar  em 
plena  atividade.  No  caso  da  gutação  a  água  sai  da  folha  por 
meio  de  aberturas  especiais  não  reguláveis  (estornas  aquífe- 
ros) localizados  geralmente  na  borda  ou  na  ponta  das  folhas, 
como,  p.  ex.,  nas  gramíneas.  Uma  das  forças  que,  provàvel- 


Fig.  57  —  Ti- 
po simples  de 
potômetro  para 
determinar  o 
grau  de  trans- 
piração dum  ve- 
getal. 
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mente,  exerce  um  papel  importante  na  eliminação  da  água 
pela  giitação  é  a  pressão  da  raiz.  Esta  pressão  manifesta-sè 
■em  algumas  plantas,  quando  se  corta  um  galho  ou  o  próprio 
■caule.  Do  corte  sai  um  liquido,  às  vezes  viscoso,  que  não  e 
nada  mais  do  que  a  seiva.  Ligando-se,  por 
meio  :de  uma  borracha,  um  manómetro  áo 
caule  decepado,  podemos  determinar  a  pressão. 
(Fig.  58.)  Em  geral,  não  passa  de  1  atm,  mas 
pode  chegar  a  2%  e  até:  a  6  atm.  Como  a  pres- 
são se  manifesta  no  caule,  pouco  acima  da  su* 
perfície  do  solo,  admite-se  que  tenha  sua  ori- 
gem nas  forças  que  promovem  o  transporte  da 
água  pela  raiz.  Tíntré  estas  já  citamos  ás  dife- 
renças ósmóticâs,  responsáveis  pela  passagem 
da  água  pelo  córtex.  Como,  porém,  a  pressão 
osmóticà  nas  células  dó  eridoderma  e  do  perici- 
clo  é  mais  baixa;  que  nas  células  do'  córtex,  a 
pressão  radical  não  pode  ser  causada  por  pres- 
são osmóticà  somente.  Uma  hipótese  estabele- 
ce que  as  células  entre  o  córtex  e  os  vasos  le-; 
nhosos  tenham  uma  função  glandular,  expe- 
lindo a  seiva  na  direção  dos  vasos  com  uma 
•certa  pressão.  A  função  glandular  pode  ser  explicada  por  va- 
riações da  semipermeabilidade  em  lados  opostos  do  citoplas- 
ma das  células.  ■  •■■•■ 
A  pressão  da  raiz  varia  periodicamente.  Em  certas  plantas 
^e  manifesta  somente  na  primavera,  quando  há  abundância 
•de  seiva  ascendente  (videira). 


Fig.  58  — 
Dispositivo 
para  a  de- 
terminação 
da  pressão 
radical. 


Condução  —  A  água  que  é  absorvida  pela  raiz  e  transpira- 
-da  pelas  folhas,  forçosamente  tem  que  ser  conduzida  por  todo 
o  vegetal.  Esta  condução  se  dá  nos  vasos  lenhosos  (xilefna), 
•estabelecendo-se  uma  corrente  contínua.  A  validade  da  antiga 
concepção  de  que  a  seiva  bruta  é  conduzida  unicamente  pelo 
xilema  foi  confirmada  por  trabalhos  recentes  cujos  Autores 
utilizaram  isótopos  radioativos  para  traçar  o  Caminho  das 
substâncias  dissolvidas  na  seiva.  A  localização  dos  isótopos 
determina-se  a  qualquer  momento  por  meio  da  fotografia, 
dum  osciloscópio  ou  dum  contador  de  Geiger. 

Em  relação  às  forças  que  contribuem  para  a  ascenção  da 
água  desde  a  raiz  até  as  folhas,  existem  diversas  hipóteses. 
•Considerando,  p.  ex.,  que,  nas  árvores,  a  água  deve  ser  eleva- 
da a  alturas  consideráveis,  as  forças  devem  ser  igualmente 
■consideráveis. 
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Já  vimos  que  a  transpiração  influi  sobre  a  condução  da 
água  no  vegetal.  A  evaporação  em  toda  a  superfície  do  vege- 
tal provoca  nas  células  adjacentes  uma  espécie  de  forca  atra- 
tiva  que  tem  a  sua  origem  nas  diferenças  osmóticas  do  cito- 
plasma das  células.  Esta  força  é  transmitida  de  tecido  em  te- 
cido até  chegar  à  coluna  de  água  contida  nos  vasos  lenhosos. 
Estes,  por  sua  vez,  cedem  água  aos  tecidos,  substituída  con- 
tinuamente pela  raiz.  Nestas  condições,  a  continuidade  da 
corrente  seria  garantida  somente  se  o  fio  da  água  dentro  dos 
vasos  não  arrebentasse,  comportando-se  como  um  fio  de  ara- 
me. Em  termos  de  Física,  podemos  dizer  que  a  coesão  das 
moléculas  da  água  deve  ser  tão  grande  que  possa  suportar  o 
peso  de  uma  coluna  capilar  de  dezenas  de  metros.  A  teoria 
da  coesão  baseia-se  em  experiências.  Estas  demonstraram,  de 
fato,  que  a  coesão  das  moléculas  da  água  resiste  a  forças  su- 
periores a  350  atm.  Tais  forças  bastariam  para  elevar  a  água 
até  as  folhas  das  árvores  mais  altas. 

A  capilaridade,  isto  é,  a  adesão  das  moléculas  da  água  às 
paredes  de  um  tubo  capilar  (vasos  lenhosos)  poderia  contri- 
buir para  o  transporte  da  água  sobre  pequenas  distâncias,, 
mas  não  seria  suficiente  para  provocar  a  ascensão  da  seiva 
numa  planta  de  porte  maior.  Além  disso,  um  líquido  que  sobe 
pela  capilaridade  é  caracterizado  pela  formação  de  um  me- 
nisco, fenómeno  que  nunca  pôde  ser  observado  nos  vasos  das 
plantas. 

Finalmente,  devemos  tomar  em  consideração  a  pressão  da 
raiz,  cuja  força  também  não  seria  suficiente  para  contribuir 
decisivamente  para  a  condução  da  água  a  grandes  distâncias, 
como  se  depreende  facilmente  dos  dados  acima  referidos. 

Balanço  da  água  —  A  absorção,  a  condução  e  a  transpiração 
da  água  constituem  sem  dúvida  um  conjunto  de  fenómenos 
intimamente  ligados,  e  o  estudo  de  cada  um  isoladamente, 
quanto  à  sua  influência  sobre  o  estado  higrométrico  do  vege- 
tal, não  pode  dar  resultados  satisfatórios.  Para  julgar  se  o  es- 
tado higrométrico  de  uma  planta  é  favorável  em  relação  às 
funções  vitais,  torna-se  indispensável  verificar  qual  a  propor- 
ção que  existe  entre  elas.  Em  outras  palavras:  devemos  fazer 
o  balanço  da  água  no  vegetal.  Este  balanço  pode  ser  repre- 
sentado pelo  quociente  T/R,  em  que  T  significa  a  quantidade 
de  água  transpirada  num  período  determinado  de  tempo  e 
B.,  a  quantidade  absorvida  pela  raiz  no  mesmo  tempo.  Se  o 
estado  higrométrico  é  favorável,  este  quociente  é  menor  que 
1,  quer  dizer,  a  planta  absorve  mais  água  do  que  transpira, 
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porque  uma  parte  da  água  é  gasta  na  elaboração  das  subs- 
tâncias. O  quociente  determina-se  no  laboratório  por  meio  do 
potômetro,  enquanto  no  campo  a  verificação  se  baseia  na  de- 
terminação da  percentagem  de  água  no  vegetal. 

Porém  ainda  não  é  suficiente  verificar  se  o  balanço  é  quan- 
titativamente equilibrado.  Além  disso,  é  indispensável  saber 
qual  a  quantidade  de  água  livre  à  disposição  da  planta.  A  per- 
centagem de  água  livre  depende  de  numerosos  fatôres  exter- 
nos e  internos,  como  adsorção  do  solo,  umidade  relativa  do 
ambiente,  valor  osmótico  da  solução  edáfica,  poder  de  incha- 
ção, etc.  Ela  pode  ser  determinada  pela  tensão  relativa  de  va- 
por. Ao  estado  higrométrico  de  um  vegetal,  caracterizado  pela 
tensão  relativa  de  vapor,  podemos  chamar  hidratura  em  ana- 
logia com  o  estado  térmico  ou  temperatura.  Como  tensão  re- 
lativa do  vapor  definimos  a  diferença  que  existe  entre  a  ten- 
são absoluta  ou  efetiva  e  a  tensão  de  água  pura  dentro  do  mes- 
mo espaço  e  à  mesma  temperatura. 

Verificou-se  à  base  de  experiências,  que  a  hidratura  dos 
vegetais  inferiores,  como  bactérias  e  fungos,  depende  da  hi- 
dratura do  ambiente,  ao  passo  que  os  vegetais  superiores  apre- 
sentam uma  hidratura  interna  relativamente  constante,  inde- 
pendente de  fatôres  externos.  Os  métodos  de  medição  utilizam 
a  determinação  da  hidratura  do  suco  celular,  expressa  pelo 
valor  osmótico  do  mesmo.  Se  as  condições  são  favoráveis  ao 
•crescimento  do  vegetal,  a  hidratura  de  cada  tecido  e  órgão 
tem  um  valor  que  podemos  considerar  ótimo.  Da  mesma  for- 
ma, no  caso  de  condições  desfavoráveis,  o  valor  obtido  será 
o  máximo,  ótimo,  máximo  e  os  valores  intermediários  são 
específicos  para  cada  espécie  de  vegetal. 


Observação  prática. 


A  BALANÇA.  Instrumento  de  grande  importância  para  estudos  fisio- 
lógicos é  a  balança  de  precisão.  Sem  querer  entrar  em  pormenores  a 
Tespeito  de  modelos  modernos  e  complexos,  cuja  construção  varia  bas- 
tante, julgamos  útil  dar  alguns  conselhos  práticos  para  o  uso  duma 
balança  de  precisão  simples,  dotada  de  dois  pratos.  Querendo  pesar  qual- 
quer objeto,  procede-se  da  maneira  seguinte: 

1-°  —  Verificar  se  a  balança  está  no  nível.  Para  nivelar  usam-se  os 
parafusos  montados  sobre  os  pés  que  suportam  a  balança  e  que  permitem 
encurtá-los  ou  encompridá-los.  Com  a  balança  destravada  constata-se  sua 
posição  exata  pelo  fio  de  prumo  ou  pela  bolha  de  equilíbrio.  Posta  em 
•equilíbrio,  a  balança  é  travada  e  está  pronta  para  começar  a  pesagem. 
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2."  • —  Todo  o  material  a  ser  pesado  deve  ser  colocado  sobre  papel  ou 
num  recipiente  de  vidro,  etc,  nunca  diretamente  nos  pratos  da  balança. 
A  oxidação  e  a  sujeira  daí  resultantes  em  breve  danificariam  a  precisão- 
do  nosso  instrumento. 

3.'  —  Ê  conveniente,  ao  começar  a  pesagem,  contrabalançar  no  outro 
prato  o  peso  do  recipiente  ou  papel  vazio. 

4."  —  O  material  a  ser  pesado  deve  ser  colocado  no  prato  com  a 
balança  travada.  O  mesmo  preceito  vale  para  os  pesos  de  medição.  Todas- 
as  trocas  necessárias  durante  a  aferição  devem  ser  procedidas  na  po- 
sição travada.  Somente  para  verificar  a  posição  do  fiel  pode  a  mesma 
ser  destravada. 

DETERMINAÇÃO  DA  PERCENTAGEM  DE  AGUA  NOS  VEGETAIS. 
Inicialmente  determina-se  o  peso  do  material  em  exame,  como  por  exem- 
plo de  folhas,  raízes,  galhos,  etc,  frescos  e  picotados.  Anotado  seu  peso, 
o  material  é  levado  num  cadinho  de  porcelana  nara  uma  estufa  de  se- 
cagem com  temperatura  não  superior  a  106  °C.  Temperaturas  mais  altas- 
devem  ser  evitadas  para  impedir  a  perda  de  substâncias  lábeis.  Após 
2  horas  procede-se  a  uma  repesagem  do  material,  repetindo-a  a  seguir 
oom  intervalos  de  24  horas  até  chegar  a  uma  aproximada  constância 
do  peso  aferido.  As  pesagens  devem  ser  efetuadas  após  prévio  esfria- 
mento num  dessecador,  se  desejarmos  evitar  incorreções  devidas  à 
reabsorção  de  água  do  ar  atmosférico.  O  conteúdo  de  água  corresponde- 
à  diferença  entre  o  peso  inicial  do  material  fresco    (P')   e  o  peso  finai 

10*  X   P" 
dò  material  seco    (P").  A  percentagem   é  igual  a  - 

P' 

ABSORÇÃO.  Para  demonstrar  a  absorção  de  água  através  duma  mem- 
brana semipermeável  serve  a  Célula  artificial  de  Trauble.  Num  tubo  de  en- 
saio com  uma  solução  aquosa  de  sulfato  de  cobre  a  4%  introduz-se  um  cris- 
tal de  ferrocianeto  de  potássio.  O  ferrocianeto  reage  com  o  sulfato  for- 
mando ao  redor  do  cristal  uma  película  semipermeável  de  ferrocianeto- 
de  cobre.  Como  ao  redor  do  cristal  existe  uma  concentração  relativa- 
mente'alta  de  Iferrocianeto  de  potássio,  resulta  um  fluxo  osmótico  de 
água  da  solução  de  menor  concentração  molecular  (sulfato  de  cobre) 
para  a  de  ferrocianeto  de  potássio  através  da,  película  semipermeável. 
A  bolinha  líquida  ao  redor  do  cristal  aumenta  de  volume  e  sempre  que- 
em  consequência  disto  se  romper  a  película,  a  mesma  é  reconstituída 
instantaneamente    pelo    contato    entre    as    duas    substâncias    originais. 

Outras  experiências,  nas  quais  se  usa  papel  pergaminho,  etc,  à  guisa 
duma  membrana  semipermeável,  fechando  o  orifício  dum  funil  invertido 
para  separar  soluções  de  concentrações  diferentes,  são,  às  vezes,  mais- 
difíceis  de  realizar  em  face  da  escassez  de  material  adequado  à  dispo- 
sição. 


EMHEJBIÇÃO   (INCHAÇÃO) 

1  —  Determinação  do  aumento  de  peso  e  volume.  30  sementes  de- 
feijão,  secas  ao  ar,  são  pesadas  na  balança.  iSeu  volume  inicial  é  de- 
terminado mergulhando-as  em  água  numa  proveta  graduada.  Verificados 
peso    e    volume    iniciais,    as    sementes    são   colocadas   entre    folhas    ume- 
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decidas  de  papel  filtro  ou  mata-borrão  numa  placa  de  Petri  fechada 
(câmara  úmida).  Após  24  horas  repete-se  a  pesagem  para  a  determi- 
nação do  volume,  verificando-se  considerável  acréscimo  para  ambas  as 
medidas. 

2  —  Pressão  de  inchação.  A  grande  força  de  pressão  resultante  da 
embebição  pode  ser  demonstrada  incluindo  sementes  de  feijão,  secos  ao 
ar,   num   bloco  de  gesso    (Fig.   59),  preparado  da  maneira   seguinte: 

Forra-se  um  funil  de  vidro  com  papel  de  filtro  enchendo-o  até  a 
metade  com  gesso  misturado  com  água.  Sobre  o  gesso  ainda  pastoso 
colocam-se  algumas  sementes  de  feijão.  Em  seguida  adiciona-se  gesso 
até  a  margem  do  funil.  É  necessário  trabalhar  rapidamente  para  evitar 
que  o  gesso  endureça  antes  do  término  das  manipulações.  O'  cone  de  gesso 
endurecido  é  retirado  do  funil  e  sua  base  colocada  num  recipiente  com 
água  (placa  de  Petri).  O  gesso  poroso  transmite  à  água  as  sementes 
que   começam   a   inchar   e   terão  rompido  o  bloco  em   menos  de   24   horas. 


Fig.  59  —  Embebição.  1)  Cone  de  gesso  no  início  da  experiência.  2)  Cone 
de   gesso  rompido   pela  pressão   das  sementes. 


TRANSPIRAÇÃO. 

1  —  Bom  material  para  medição  quantitativa  da  transpiração  em 
potômetro,  cuja  construção  é  evidenciada  pela  Fig.  57,  fornecem  os  galhos 
do  plátano  (Platanus  spp.).  Os  galhos  devem  ter  sua  extremidade  infe- 
rior cortada  abaixo  da  água,  para  evitar  a  penetração  de  bolhas  de  ar 
nos  vasos  lenhosos  e  que  podem  bloquear  a  condução. 

2  —  A  existência  da  transpiração  cuticular  e  estomática  através  da 
epiderme  foliar  pode  ser  demonstrada  com  papel  âe  cobalto.  Pedacinhos 
de  papel  de  filtro  (1  cm2)  são  mergulhados  numa  solução  aquosa  de 
cloreto  de  cobalto  a  5%  e,  em  seguida,  secados  numa  estufa.  Cloreto  de 
cobalto  seco  apresenta  côr  azul,  hidratado  torna-se  côr-de-rosa.  Papéis 
de  cobalto  seco  são  colocados  nas  duas  faces  duma  folha  e  ai  fixados 
com    duas    lâminas    de    vidro,    que    evitam    o    contato    do    papel    com    a 
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umidade  atmosférica.  As  lâminas  podem  ser  fixadas  por  meio  de  clips 
de  escritório  ou  com  fita  durex.  Após  certo  lapso  de  tempo  observa-se 
a  passagem  da  côr  azul  para  rosa. 

3  —  O  método  ãe  infiltração  permite  avaliar  a  abertura  relativa  dos 
ostíolos  dos  estornas.  Um  líquido  de  tensão  superficial  baixa,  como  éter, 
xilol  ou  álcool  é  pingado  com  um  conta-gôtas  de  ponta  fina  em  diversos 
lugares  duma  folha.  O  liquido  penetra  através  dos  ostiolos  abertos  e 
infiltrando-se  no  mesófilo  ocasiona  a  formação  de  manchas  escuras  quan- 
do observadas  de  cima  e  claras  na  transparência.  A  velocidade  desta 
infiltração  e  o  tamanho  das  manchas  permitem  uma  avaliação  relativa 
da  abertura  estomática,  se  repetirmos  a  mesma  experiência  sob  con- 
dições diferentes  na  mesma  espécie  de  vegetal.  Para  a  observação  re- 
comenda-se    o   uso  duma   lupa  manual. 

4  —  Verificações  científicas  servem-se  de  pesagens  rápidas  e  re- 
petidas de  folhas  com  uma  balança  de  torção  de  precisão,  cuja  aquisição 
para  fins  meramente  demonstrativos  nos  parece  excessivamente  onerosa. 

CONDUÇÃO.  A  condução  da  água  pode  ser  demonstrada  nos  caules 
translúcidos  do  Bálsamo  ou  Não-me-toque  (Impatiens  spp.)  tão  frequen- 
temente cultivada  como  flor  ornamental  nos  jardins  brasileiros.  Obser- 
vando-os  contra  a  luz,  nota-se  a  existência  de  finas  linhas  longitudinais, 
constituídas  por  feixes  de  vasos  lenhosos.  Se  cortarmos  um  destes  cau- 
les para  mergulhá-los  numa  solução  aquosa  dum  corante  vital,  como 
azul  de  metileno  a  0,01%,  notaremos  que  os  feixes  escurecem,  tornan- 
do-se   azuis   pela  condução    do   corante. 


2.   §.  Os  Elementos  Minerais 

Composição  química  do  vegetal  —  Uma  análise  química  do 
vegetal  revela  que  êle  contém  principalmente  água.  Relem- 
bramos que  a  percentagem  deste  elemento  se  determina  fa- 
cilmente pela  secagem  na  estufa  à  temperatura  de  105  a 
110  °C.  O  lenho  contém  50%,  plantas  herbáceas  70  a  80%, 
frutos  carnosos  85  a  95%  de  água.  O  que  resta  depois  da 
secagem  é  a  matéria  seca.  50%  da  matéria  seca  é  constituída 
pelo  carbono  que  pode  ser  eliminado  por  incineração.  Des- 
prende-se  em  forma  de  COa.  Finalmente,  sobram  os  elementos 
minerais  em  forma  de  cinza.  Se  fizermos  uma  análise  ele- 
mentar, encontraremos  vários  elementos,  como:  K,  Na,  Ca, 
Mg,  Fe,  P,  S,  Cl,  Si.  Não  se  encontra  na  cinza  o  nitrogénio, 
elemento  indispensável  à  vida  do  vegetal,  por  ter-se  despren- 
dido em  forma  de  gás  junto  com  o  carbono.  Experiências  pro- 
varam que  nem  todos  os  elementos  encontrados  na  cinza  são 
indispensáveis  para  o  desenvolvimento  normal  da  planta,  fa- 
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to  que  diminui  até  certo  ponto  o  valor  biológico  destas  análi- 
ses. Somente  ensaios,  que  se  utilizam  da  própria  planta  como 
teste  e  que  permitem  ao  mesmo  tempo  uma  dosagem  exata 
das  substâncias,  podem  dar  resultados  satisfatórios.  Foram 
Sachs  e  Knop  os  primeiros  a  utilizar  soluções  nutritivas  de 
composição  conhecida  para  o  cultivo  de  plantas.  É  a  este  mé- 
todo de  cultura  que  devemos  a  maior  parte  dos  nossos  conheci- 
mentos sobre  as  exigências  nutritivas  dos  vegetais.  No  início, 
este  meio  de  cultura  apresentou  certas  dificuldades,  porque 
muitas  plantas  não  se  adaptavam  ao  meio  líquido.  Hoje,  po- 
rém, graças  a  aperfeiçoamentos  técnicos,  entre  os  quais  uma 
ventilação  eficiente  do  líquido,  consegue-se  cultivar  qualquer 
planta  em  meio  sintético,  inclusive  árvores.  Nos  EE.  UU.  este 
método,  sob  o  nome  de  hydroponics,  está  sendo  usado  para 
o  cultivo  de  verduras  (tomateiros)  e  flores  em  grande  escala. 
A  solução  de  Knop,  uma  das  mais  usadas,  tem  a  seguinte 
composição: 


Solução  de  Knop: 

lOOOg  H20 

lg  Ca(N03)2 
0,25g  KH2P04 
0,25g  MgSOé 
Traços  FeCl2 

Os  resultados  a  que  se  chegou  à  base  destas  experiências, 
quanto  à  nutrição  mineral  dos  vegetais,  podem  ser  resumidos 
nos  seguintes  itens: 

1 .  Uma  solução  nutritiva  favorável  ao  crescimento  do  ve- 
getal deve  ser  bastante  diluída  (1  —  2%).  A  solução 
edáfica  costuma  ser  mais  diluída  ainda. 

2.  As  plantas  não  retiram  o  carbono  do  solo.  Este  provém 
do  ar  atmosférico.  No  caso  dos  microrganismos,  êlè  é 
retirado  do  substrato. 

3.  10  elementos  são  indispensáveis  ao  desenvolvimento  nor- 
mal do  vegetal:  o  C  proveniente  do  ar,  H  e  O  da  água, 
N,  S  ,P,  K,  Ca,  Mg,  Fe  do  solo. 

A  falta  de  um  único  destes  elementos  provoca  sinais  ca- 
racterísticos de  deficiência,  acarretando  finalmente  a  morte 
do  vegetal. 
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Foi  amplamente  investigado  se  os  vegetais  podem  ou  não 

aproveitar  os  elementos  mine- 
rais em  qualquer  composição 
química.  Devemos  tomar  em 
consideração  que,  dada  a 
grande  diluição  da  solução 
edáfica,  esta  não  contém 
os  sais  na  sua  forma  original, 
mas  sim  dissociados  nos  íons 
componentes.  Assim,  encon- 
tramos em  lugar  de  Ca(N03)2, 
KH2POé,  e  MgS04,  os  aníons 
NO,-,  PO,™  e  S04~  e  os 
catíons  Ca++,  K+,  Mg++.  Preci- 
sa-se,  portanto,  saber  se  o  vege- 
tal absorve  com  a  mesma  facili- 
dade o  íon  nitrogénio  em  forma 
de  nitrato  ou  de  amónio.  De 
fato,  não  existe  diferença'quan- 
to  ao  valor  dos  dois  como  nu- 
triente, porém  o  amónio  tem 
um  efeito  secundário  sobre  a 
reação  do  solo,  pois  aumenta 
a  acidez  do  mesmo,  fator  des- 
favorável para  o  desenvolvi- 
mento do  vegetal.  O  enxo- 
fre e  o  fósforo,  por  outro  lado, 
só  podem  ser  aproveitados  em 
forma  de  sulfatos  e  fosfatos. 

Se  dissemos  acima  que  so- 
mente 10  elementos  são  indis- 
pensáveis ao  desenvolvimento 
normal  do  vegetal,  afora  nal- 
guns casos  isolados,  como  o  do 
sódio  em  certas  algas  do  mar, 
façamos  agora  um  reparo  ge- 
ral. Graças  à  fabricação  de  drogas  cada  vez  mais  puras  e  o 
uso  de  vidros  totalmente  neutros  (quartzo),  foi  possível  pro- 
var que,  além  dos  10  elementos  acima  citados,  havia  outros 
cuja  presença,  aliás  em  doses  ínfimas,  nas  soluções  nutritivas 
era  também  indispensável.  Sua  falta  causa  sintomas  típicos  de 
deficiência.  Sua  ação  não  tinha  sido  descoberta  antes,  porque 
as  drogas  ou  os  vidros,  usados  naquela  época,  continham  estes 
elementos  sob  forma  de  impurezas. 


Fig.  60  —  Cultura  do  trigo-mou- 
risco  (Fagopyrum  esculentum) 
em  água.  I.  Em  solução  nutri- 
tiva com  potássio.  II.  Em  solu- 
ção nutritiva  sem  potássio.  Seg. 
Nobbe. 
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São  denominados  elementos  menores.  Traços  destas  substân- 
cias são  suficientes  para  evitar  anomalias.  Entre  eles  encontra- 
mos cobre,  zinco,  boro,  manganês  e  muitos  outros.  É  claro  que 
uma  solução  nutritiva  completa  deve  conter  também  estes  ele- 
mentos. A  solução  A  —  Z,  de  Hoagland,  que  contém  todos  eles, 
permite  uma  dosagem  perfeita. 

solução  A  —  Z  de  Hoagland  : 

Água  destilada    18    litros 

Al2(S04):l    1,0  g 

Kl    0,5  g 

KBr    0,5  g 

Ti02    1,0  g 

SnCl,  +  2H,0     0,5  g 

LiCl   0,5  g 

MnCl,  +  4HX> 7,0  g 

H„B04 11,0  g 

ZnS04 1,0  g 

CuSO,  +  5H20 1,0  g 

NiS04  +  6H,0    1,0  g 

Co(N03)2  +  6H20   1,0  g 

Normalmente  acrescenta-se  cerca  de  1  cm3  da  solução  de 
Hoagland  a  cada  litro  duma  solução  convencional,  como  por 
exemplo  a  de  Knop.  O  fato  de  estas  substâncias  agirem  em 
quantidades  mínimas  leva-nos  à  conclusão  de  que  a  sua  fun- 
ção deve  ser  catalisadora,  pois  são  encontrados,  p.  ex.,  como 
componentes  de  enzimas. 

Os  elementos  minerais  são  absorvidos  com  a  água  por  inter- 
médio dos  pêlos  absorventes.  Ê  certo  que  a  solução  se  difunde 
facilmente  pela  membrana  celulósica,  por  ser  esta  permeável. 
Para  entrar  no  interior  da  célula,  teria  que  atravessar  a  mem- 
brana plasmática.  Esta  é  semipermeável  e,  segundo  as  leis  da 
osmose,  devia  deixar  passar  somente  a  água,  vedando  a  entra- 
da aos  elementos  minerais.  Como  isto  não  é  possível,  fácil  é 
concluir  que  a  semipermeabilidade  da  célula  viva  não  o  é  no 
sentido  restrito  da  física.  Trata-se  de  uma  semipermeabilidade 
relativa,  variável  conforme  a  necessidade  do  vegetal.  A  vari- 
ação depende  do  tamanho  dos  poros  intermicelares  e  do 
tamanho  das  moléculas  que  se  difundem  pela  membrana.  A 
teoria  do  ultrafiltro  atribui  à  membrana  plasmática  a  função 
de  uma  espécie  de  filtro  ultrafino.  Mas  este  fenómeno  por  si 
só  não  explica  o  fato  da  célula  conter  certos  íons  em  maior 
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quantidade  do  que  corresponderia  ao  meio  exterior  ou  de  ela 
retirar  os  diversos  íons  em  quantidades  diferentes.  A  célula 
possui  um  poder  seletivo.  Para  manter  um  fluxo  contínuo  das 

HUMO 
humo  arenoso  h  argiloso         humo  com  caulim 

areia  huriioaa  argila  humosa  caulim  humoso 


QUARTZO, 
(areia) 


areia  arg. 


areia  calcária 


-  ARGILA  - 


argila  cale. 


-argila  pesada  - 


CAULIM 
(aig.  branca) 


caulim  com  calcário 


calcário  arenoso  '"^a^gnosa'*'13        .cal<:à"0  com  cau,ím 


CALCÁRIO 


substâncias,  a  célula  tem  que  retirar  uma  parte  delas  do  cam- 
po de  difusão.  Consegue  isso  de  duas  maneiras,  ou  quimica- 
camente,  transformando-as  em  substâncias  insolúveis,  ou  fi- 
sicamente, por  meio  da  adsorção  a  outros  elementos  da  célu- 
la, p.  ex.,  ao  citoplasma.  Interferem  neste  fenómeno  reações 
muito  complexas  com  gastos  de  energia,  oriunda  do  metabo- 
lismo celular. 

Os  íons  dos  sais  inorgânicos  se  comportam  diferentemente 
quanto  ao  grau  de  adsorção,  sendo  uns  mais  facilmente  adsor- 
vidos  que  outros.  Este  fenómeno  é  de  máxima  importância  pa- 
ra a  sua  conservação  no  solo.  A  fertilidade  de  um  solo  depen- 
de em  grande  parte  do  poder  de  adsorção  de  suas  partículas, 
da  quantidade  e  qualidade  das  substâncias  nele  existentes,  da 
permeabilidade,  da  ventilação,  do  poder  de  retenção  da  água 
e  do  grau  de  acidez  (pH)  que  apresenta.  Estas  propriedades 
dependem  antes  de  mais  nada  da  proporção  em  que  se  en- 
contram nos  solos  os  seus  5  componentes  gerais,  mais  co- 
muns e  importantes:  o  humo,  a  areia,  a  argila,  o  caulim  e  o 
calcário.  O  esquema  acima  reproduzido  dá  uma  ideia  da  gran- 
de variedade  de  combinações  possíveis. 

O  humo  é  rico  em  substâncias  minerais  e  orgânicas  e  au- 
menta o  poder  de  retenção  da  água,  além  de  contribuir  para 
a  conservação  duma  microflora  importante.  A  areia  de 
quartzo,  quimicamente  neutra,  torna  o  solo  leve,  bem  ventila- 
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do  e  permeável.  Argila  e  caulim  contêm  elementos  minerais 
importantes  e  compactam  a  terra  tornando  o  solo  pesado  e 
pouco  permeável.  O  calcário  tem  a  grande  virtude  de  neutra- 
lizar uma  acidez  excessiva.  As  necessidades  e  conveniências 
quanto  ao  tipo  de  solo  variam  especificamente  tanto  nos  vege- 
tais silvestres  quanto  nos  cultivados.  Daí  a  necessidade  de 
controlar  mediante  análises  completas  o  solo  cultivado,  con- 
servando-o  e  restaurando-lhe  a  produtividade  através  duma 
adubação  racional  e  com  outras  medidas  corretivas. 

Os  nossos  conhecimentos  em  relação  ao  papel  de  cada  um 
dos  elementos  minerais,  são  ainda  bastante  deficientes.  A  ve- 
rificação de  sua  função,  no  metabolismo  do  vegetal,  torna-se 
ainda  mais  difícil  devido  a  um  fenómeno  que  podemos  cha- 
mar de  equilíbrio  fisiológico.  Este  se  refere  à  influência  que 
os  íons  exercem  uns  sobre  os  outros.  Em  geral,  os  íons  mono- 
valentes Na+,  K+,  e  NH4+,  mesmo  numa  solução  bastante 
diluída,  têm  um  efeito  tóxico  sobre  o  vegetal.  Porém,  em  pre- 
sença dos  íons  bivalentes  Ca++  e  Mg++,  a  planta  suporta  os 
mesmos,  ainda  em  concentrações  maiores   (antagonismo  dos 
íons).  O  papel  do  potássio  na  planta  não  é  totalmente  conhe- 
cido. Entretanto,  sabemos  que  tem  função  importante  na  fo- 
tossíntese, especialmente  na    síntese    dos    carboidratos,    das 
proteínas  e  das  substâncias    graxas.    Embora    indispensável, 
pode  ser  substituído,  em  certos  casos,  pelo  sódio,  lítio  ou  ru- 
bídio.  As  deficiências  de  potássio  manifestam-se  pelo  amare- 
lecimento  das  extremidades  e  das  bordas  das  folhas,  podendo 
estender-se  ao  centro  e  até  à  base  das  mesmas  e,  finalmente, 
atingir,  também,  as  folhas  novas.  Os  sintomas  da  deficiência 
caracterizam-se  pelo  nítido  contraste  entre  as  zonas  cloróti- 
cas e  verdes.  O  potássio  se  encontra  no  solo  nos  minerais  pri- 
mários como  os  feldspatos  e  micas  e,  também,  se  associa  a 
minerais  de  argila  como  ilita,  caolinita,  vermiculina  e  mont- 
morilonita.  Para  a  avaliação  da  adubação  potássica  é  impor- 
tante o  conceito  do  potássio  trocável  e  não  a  sua  simples  pre- 
sença quantitativa. 

O  nitrogénio  é  um  dos  elementos  mais  importantes  como 
componente  das  substâncias  proteicas,  da  clorofila  e  dos  al- 
calóides. Apesar  de  se  encontrar  em  abundância  no  ar  atmos- 
férico, a  maioria  das  plantas  não  pode  utilizar-se  desta  fonte 
de  nitrogénio.  Somente  alguns  grupos  de  bactérias,  que  vivem, 
ou  livremente  no  solo,  ou  em  simbiose  nas  raízes  de  deter- 
minadas plantas  superiores  (leguminosas),  assimilam  o  nitro- 
génio do  ar,  pondo-o  assim  à  disposição  dos  outros  vegetais, 
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que  o  absorvem  sob  forma  de  solução  junto  com  a  água  do 
solo  (Compare:  Ciclo  do  nitrogénio;  pág.  187). 

O  fósforo  faz  parte  dos  compostos  orgânicos,  como,  p.  ex., 
das  nucleoproteínas  sob  forma  de  ácido  nucléico  na  cromatina 
dos  cromossomos.  Daí  a  sua  importância  para  a  divisão  celu- 
lar. Como  elemento  de  uma  co-enzima  com  ação  na  ativação 
da  glicose,  o  fósforo  influi  também  sobre  o  processo  respira- 
tório. (ATP) 

O  fósforo  é  absorvido  sob  forma  do  aníon  H,P04-  do  ácido 
fosfórico,  principalmente.  A  absorção  diminui  quando  a  pH 
se  eleva  acima  de  8,  também  diminui  se  o  teor  dos  aníons 
NO,-  e  S04—  na  solução  aumenta,  sofrendo  sua  influência  pe- 
lo efeito  da  substituição;  aumenta  na  presença  do  catíon  NR,-. 
Para  a  adubação  deve-se  levar  em  conta  o  teor  de  fósforo  as- 
similável e  não  o  teor  real  do  solo,  simplesmente. 

São  sintomas  de  deficiência:  Atraso  no  crescimento,  na  flo- 
ração e  amadurecimento  dos  frutos,  coloração  rosa  a  violeta 
nas  nervuras  ou  no  conjunto  do  limbo. 

O  cálcio  se  encontra  em  abundância  nos  tecidos  embrioná- 
rios e  nas  células  em  atividade  muito  intensa,  p.  ex.,  nas  fo- 
lhas. A  falta  deste  elemento  causa  a  morte  dos  pontos  vegeta- 
tivos. E  importante  pelo  seu  efeito  antagónico.  Influi  na  elimi- 
nação de  substâncias  tóxicas,  como,  p.  ex.,  do  ácido  oxálico, 
transformando-o  em  oxalato  de  cálcio. 

O  magnésio  entra  na  constituição  da  molécula  da  clorofila. 
É,  por  isso,  absolutamente  insubstituível. 

O  enxofre  é  indispensável  à  formação  dos  compostos  pro- 
teicos. É  encontrado  nos  aminoácidos  cistina  e  metionina. 

Nos  casos  de  carência  do  enxofre  ocorre  uma  redução .  do 
crescimento  das  hastes  e  das  folhas. 

O  ferro,  apesar  de  não  fazer  parte  da  molécula  da  clorofila, 
é  necessário  para  sua  formação,  provavelmente  como  catali- 
sador. A  falta  de  ferro  na  planta  provoca  uma  clorose  caracte- 
rística, em  que  as  folhas  se  tornam  amarelas  com  exceção  das 
nervuras  que  continuam  verdes. 

A  utilização  de  radioisótopos  nas  investigações  modernas 
sobre  a  nutrição  vegetal,  substituindo  o  O16  pelo  O18,  o  C12  pelo 
C1*,  o  hidrogénio  pelo  deutério  (DzO  =  água  pesada),  o  P  pe- 
lo fósforo  radioativo,  contribuiu  extraordinariamente  para  o 
aperfeiçoamento  dos  nossos  conhecimentos. 

Para  que  a  planta  possa  crescer  e  se  desenvolver  normal- 
mente, é  necessário  que  encontre  no  solo  todos  os  elementos 
minerais  em  quantidade  suficiente.  O  solo  deve  apresentar 
uma  certa  fertilidade.  Esta  depende  de  vários  fatôres,  como: 
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origem  do  solo,  matéria  orgânica  (húmus),  utilização  para  o 
cultivo  de  plantas.  A  fertilidade  do  solo  está  sujeita  a  modifi- 
cações contínuas.  A  água  das  chuvas  dissolve  uma  parte  dos 
elementos  minerais,  levando-os  a  profundidades  inacessíveis 
para  as  raízes  das  plantas,  enquanto  uma  outra  parte  é  retirada 
sob  forma  de  colheitas.  Nestas  condições  torna-se  indispensá- 
vel uma  substituição  regular  dos  elementos  perdidos  sob  pena 
de  diminuir  a  sua  fertilidade.  Esta  substituição  chamamos  de 
adubação.  Pode  ser  feita  por  adubos  naturais  (esterco)  ou 
sintéticos  (químicos). 

Uma  adubação  racional  deve  ter  por  base  o  conhecimento 
das  deficiências  do  solo  em  relação  aos  diversos  elementos 
minerais.  A  determinação  pode  ser  feita  por  análise  química 
do  solo  ou  pelo  cultivo  de  plantas  sob  condições  rigorosamente 
controladas.  Este  último  método  dá  resultados  muito  mais 
exatos  por  servir  a  própria  planta  como  indicador. 

Baseando-se  em  tais  ensaios,  estabeleceu-se  a  lei  do  mínimo 
(Liebig),  substituída  hoje  em  dia  pela  lei  do  efeito  dos  f atares 
do  crescimento  (Mitscherlich).  O  elemento  ífator)  que  se 
encontra  em  menor  quantidade  (mínimo)  no  solo  tem  influên- 
cia decisiva  sobre  o  rendimento  de  uma  cultura.  A  modifica- 
ção da  lei  primitiva  baseia-se  na  observação  de  que  a  influên- 
cia do  fator  que  se  encontra  no  mínimo  é  decisiva,  porém  não 
exclusiva  e  que  os  outros  fatôres  também  influem  dentro  de 
certos  limites  sobre  o  rendimento. 

As  condições  químicas  e  físicas  de  um  solo  determinam 
a  sua  reação  que,  por  sua  vez,  influi  sobre  a  vegetação.  Con- 
forme a  reação  de  um  solo  seja  ácida  ou  alcalina,  encontra- 
remos uma  vegetação  típica,  havendo  até  plantas  tão  especia- 
lizadas neste  sentido,  que  podem  servir  de  indicadores  da  rea- 
ção de  um  solo.  Por  isso,  para  poder  cultivar  um  vegetal  com 
resultados  compensadores,  torna-se  necessário  verificar  a  rea- 
ção do  solo.  O  método  usado  baseia-se  na  determinação  do  pH, 
isto  é,  da  concentração  dos  íons  de  hidrogénio  na  solução  edá- 
fica.  A  expressão  pH  representa  o  logaritmo  negativo  da  con- 
centração dos  íons  H+.  Água  neutra  contém  IO"7  g  íons  de 
hidrogénio  por  litro  que  são  neutralizados  por  igual  quanti- 
dade de  íons  OH-.  Em  soluções  ácidas  aumenta  a  quantidade 
de  íons  de  hidrogénio,  em  alcalinas  a  dos  íons  OH-. 

Como  a  soma  das  concentrações  das  duas  é  constante,  bas- 
ta indicar  a  concentração  de  um  dos  componentes.  Por  con- 
venção usa-se  a  do  hidrogénio.  A  reação  de  água  neutra  seria 
então  pH  =  7.  Para  concentrações  de  iontes  de  hidrogénio  de 
dez,  cem  ou  mil  vezes  maiores  teríamos  um  pH  =  6,  pH  =  5 
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ou  pH  —  4,  respectivamente.  A  concentrações  proporcionalmen- 
te menores  corresponderia  um  pH  =  8,  pH  =  9  ou  pH  =  10. 
A  escala  de  reações  varia  entre  pH  —  1  e  pH  =  14.  À  diferen- 
ça duma  unidade  corresponde  uma  acidez  ou  alcalinidade  dez 
vezes  maior. 

A  reação  mais  favorável  para  a  maioria  das  plantas  oscila 
entre  pH  5  e  pH  7,3-  Muito  poucas  plantas  suportam  um  pH 
abaixo  de  4  ou  acima  de  9.  A  vida  vegetal  se  realiza  dentro 
de  limites  relativamente  estreitos  de  acidez,  principalmente 
em  virtude  da  pouca  estabilidade  das  substâncias  proteicas 
como  anfólitos  (compostos  com  grupos  de  reação  ácida  e  alca- 
lina simultaneamente). 

A  determinação  da  acidez  pode  ser  feita,  ou  por  meio  de 
indicadores,  corantes  especiais  que  mudam  de  côr  conforme 
o  pH  do  meio,  ou  por  métodos  eletrométricos.  As  exigências 
dos  vegetais  quanto  à  reação  do  solo  variam  bastante  confor- 
me a  espécie  de  planta,  como  mostram  os  três  exemplos  eu- 
ropeus da  tabela  seguinte  (seg.  Olsen): 


Valores  de  pH            3,5      4,0 

a         a 

3,9      4,4 

4,5       5,0 

a        a 

4,9       5,4 

5,5 

a 

5,9 

6,0 
a 
6,4 

6,5       7,0 

a         a 

6,9       7,4 

7,5 
a 
7,9 

Vaccinium  myrtillus  100% 
Asperula  odorata                 7% 
Anemone  hepática 

16%  20% 

25% 

6% 

11%     7% 
45% 

8% 
55% 

A  primeira  é  completamente  acidófila,  a  segunda  não  mos- 
tra quase  preferência  e  a  terceira  só  se  desenvolve  em  solo 
alcalino. 

Observação  prática. 

DETERMINAÇÃO  E  ANÁLISE  'DA  SUBSTÂNCIA  MINERAL.  Para  de- 
terminar a  quantidade  de  matéria  mineral  componente  dos  órgãos  dos 
vegetais,  aproveita-se  certa  quantidade,  talvez  10  g,  do  material  seco  que 
sobrou  das  experiências  para  a  determinação  do  teor  de  água.  ilste  ma- 
terial seco  é  incinerado  num  cadinho  de  porcelana  retrataria  sobre  um 
bico  de  Bunsen  ou  outra  chama  forte.  A  pesagem  das  cinzas  resultantes 
permite  a  determinação  da  percentagem  de  matéria  mineral  existente  em 
cada  caso.  Os  resultados,  assim  obtidos,  estão,  até  certo  ponto,  inexatos 
porque  descuidam  das  perdas  de  C  e  N  que  se  volatilizam  durante  o  pro- 
cesso. 

A  análise  exata,  qualitativa  e  quantitativa  destas  cinzas  seria  objeto 
de  investigações  químicas  que  nos  levariam  longe  demais.  Não  obstante 
transcrevemos  a  seguir  alguns  processos  de  fácil  e  segura  execução  que 
permitem  constatar  a  presença  ou  ausência  de  alguns  dos  componentes 
mais  comuns  e  importantes. 

Para  a  determinação  do  enxofre,  do  cálcio  e  do  potássio,  dissolvem-se 
0,2  g  de  cinzas  em  10  cm3  de  HC1  diluído  em  água  destilada,  na  propor- 
ção de  1  :  4  e  completa-se  o  volume  da  solução  com  água  destilada  até 
100   cm3.  Piltra-se  a  solução. 


ESTUDO  PRÁTICO  DA  BOTÂNICA  GERAL 


173 


Enxofre.  A  10  cm*  da  solução  de  cinzas  adicionam-se  algumas  gotas 
duma  solução  aquosa  a  2  -  6%  de  BaJCK  A  presença  de  S  é  evidenciada 
pelo  aparecimento   dum  precipitado  branco  de  BaSO*. 

Cálcio.  20  cm*  da  solução  de  cinzas  são  alcalinizadas  levemente  por 
meio  duma  solução  aquosa  fraca  de  NH*QH.  Usar  papel  tornassol  para 
controle  da  acidez.  Adicionam-se  em  seguida  algumas  gotas  duma  solução- 
saturada,  aquosa,  de  oxalato  de  cálcio.  A  presença  do  Ca  é  demonstrada 
pelo  aparecimento  dum  precipitado  branco  de  oxalato  de  cálcio. 

Potássio.  A  presença  do  potássio  é  verificada  cientificamente  pela 
análise  espectroscópica.  No  entanto,  o  amarelecimento  duma  chama  in- 
color de  gás  ou  álcool,  ao  introduzir  uma  alça  de  platina  mergulhada  na 
solução,  pode  servir  de  indício  seguro  da  presença  do  potássio. 

Para  testar  a  presença  do  cloro  e  do  fósforo  prepara-se  outra  solução 
de  0,lg  de  cinzas  em  10  cm3  duma  solução  de  HNOH,  dissolvida  em  água 
na  proporção  de  1  :  *.  Filtra-se  a  solução  e  divi- 
de-se   em  duas   partes  desiguais. 

Cloro.  Â  porção  menor  adiciona-se  um  pouco 
duma  solução  aquosa  a  1%  de  nitrato  de  prata.  Na 
presença  do  Cl  observa-se  a  formação  dum  precipi- 
tado branco  de  AgCl.  A  solução  de  nitrato  de  prata 
deve   ser   conservada   num   frasco   escuro. 

Fósforo.  Ã  porção  maior  adicionam-se  algumas 
gotas  duma  solução  aquosa  a  1%  de  molibdato  de 
amónio.  Na  presença  de  fósforo  aparece  um  preci- 
pitado amarelo  de  fosfomolibdato  de  amónio,  após 
aquecimento. 

O  SOLO  iB  OS  SAIS  MINERAIS.  Para  dar  uma 
ideia  da  composição  do  solo  em  relação  aos  seus 
componentes  gerais  como  humo,  areia,  argila,  cau- 
lim, pedrinhas,  basta  proceder  da  maneira  ilustra- 
da pela  Pig.  61.  Uma  pequena  quantidade  de  terra 
é  dissoívida  em  água  num  tubo  de  ensaio  e  sacu- 
dida até  conseguir  uma  distribuição  mais  ou  me- 
nos homogénea.  Deixando  o  tubo  em  repouso  se- 
dimentam-se  os  componentes  do  líquido  de  acordo 
com  a  sua  densidade. 

A  análise  dos  componentes  químicos  do  solo 
constitui  assunto  complexo  e  especializado  demais 
para  os  métodos  previstos  neste  opúsculo.  As  Se- 
cretarias de  Agricultura  e  algumas  das  grandes 
companhias  de  adubo  (por  exemplo,  a  Companhia 
Rio-Grandense  de  Adubos)  se  encarregam  gratuita- 
mente destas  análises,  dando,  com  louvável  espírito 
público,  assistência  prática  e  de  grande  valor  aos 
agricultores. 

Ao  botânico  e  fisiólogo  interessa  não  tanto  a  fertilidade  de  deter- 
minado pedaço  de  terra  agrícola  quanto  a  influência  dos  diversos  sais 
sobre  o  desenvolvimento,  bem  como  as  exigências  qualitativas  e  quantita- 
tivas de  determinadas  espécies  de  plantas.  Isto  se  verifica  mediante 
cultivo  das  mesmas  em  soluções  nutritivas  de  composição  conhecida  e 
controlada.  A  seguir  fornecemos  um  esquema  -que  permite  modificar  a 
solução  de  Knop,  eliminando  um  por  um  os  sais  componentes  para 
estudar  as   deficiências   resultantes. 


2 

£           ^ 

agua 

amostra 
de 
solo 

agua 

humo 

areia 

argila 

e 
caulim 

pedri- 
\nhas/ 

Fig.  61  —  Separa- 
ção dos  compo- 
nentes do  solo  por 
Sedimentação.  1) 
Tubo  de  ensaie- 
com  amostra  de 
solo.  2)  O  mesmo 
tubo  de  ensaio  a- 
pós  a  sedimenta- 
ção. 
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As  sementes  ou  mudas  de  plantas  em  estudo  podem  ser  plantadas 
em  recipientes  com  areia  neutra  de  quartzo,  lavada  e  esterilizada,  irri- 
gada com  a  respectiva  solução  ou  então  em  cilindros  de  vidro  com  uma 
tela  de  arame  ou  outro  meio  qualquer  para  fixar  o  vegetal.  Nos  casos 
mais  primitivos,  para  fins  demonstrativos  na  escola,  basta  colocar  se- 
mentes de  feijão  numa  mecha  de  algodão  umedecido  num  tubo  de  ensaio. 


SAIS    MIN.       |Knopcm3|  sem  N  |      sem    P  |  sem  K  |  sem  Ca  |  sem  Mg 


CaN03       -  10  % 

10 

— 

10 

12,5 

— 

— 

CaSO*       -  10  % 

— 

20 

— 

— 

— 

5 

KNOa          -  10    % 

2,5 

— 

2,5 

— 

2,5 

2,5 

NaNOa      -  10  % 

— 

— 

— 

2,5 

— 

— 

KC1            -  10  % 

1,2 

3,7 

2,5 

— 

1,2 

2,5 

KH.PO»     -    2,5% 

10 

10 

— 

— 

10 

10 

NaH2P(X  -  10  % 

— 

— 

— 

10 

— 

— 

MgS04       -     5  % 

5 

5 

5 

5 

5 

— 

FeCl3          -     5  % 

1  gota 

1  gota 

1   gota 

1  gota 

1  gota 

1  gota 

Água  destilada 

971,3 

961,3 

980 

1     970 

971,3 

971,3 

Volume   total 

1    L 

1    L 

1    L 

1      1    L 

1    L 

1     1    L 

3.   §.   Os  Elementos  Orgânicos 


Como  já  vimos,  destaca-se  entre  os  elementos  indispensá- 
veis  ao  desenvolvimento  dos  vegetais  o  carbono,  e  isto  por 
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vários  motivos:  por  seu  alto  teor  em  relação  à  matéria  seca 
(50%  ),  por  ser  o  único  elemento  que  o  vegetal  retira  do  ar 
e  por  ser  sua  presença  o  característico  por  excelência  de  to- 
da molécula  orgânica. 

A  assimilação  do  C02  pelas  plantas  verdes  na  presença  da 
luz,  da  água  e  da  clorofila  pode  ser  considerada  como  o  pro- 
cesso químico  mais  importante  do  mundo.  Chama-se  fotos- 
síntese por  ser  a  luz  a  fonte  de  energia  para  a  sintetização 
dos  compostos  orgânicos.  Somente  o  vegetal  clorofilado  é  ca- 
paz de  elaborar  desta  maneira  matéria  orgânica,  a  partir  de 
elementos  inorgânicos.  Constitui,  assim,  a  base  alimentar  de 
toda  a  vida  animal  no  globo  terrestre.  Mercê  desta  importân- 
cia, o  processo  fotossintético  tem  sido  objeto  de  investigações 
das  mais  intensas  por  parte  de  botânicos,  químicos  e  físicos. 

Das  observações  de  Priestley  (1779)  sobre  a  absorção  do 
C02  pelos  vegetais,  ampliadas  mais  tarde  pelos  trabalhos  de 
Ingenhousz  sobre  o  papel  da  luz  no  processo  e  dos  de  Senebier 
e  De  Saussure  sobre  a  troca  de  gases,  estabeleceu-se  para 
a  fotossíntese  a  seguinte  fórmula  bruta: 

6C02  +  6H20  +  680  000  cal  =  C0H12Or)  +  6O2. 

O  emprego  de  radioisótopos  ligado  à  cromatografia  tem 
revelado  muitos  dos  segredos  que  até  bem  pouco  tempo  en- 
volviam o  processo  fotossintético  num  manto  de  mistérios. 
A  fotossíntese  é  localizada  nos  cloroplastos.  Podemos  dividir 
seu  desenrolar  em  3  fases: 


Absorção  da  energia  radiante. 

Estabilização  da  energia  radiante. 

Emprego  da  energia  quimicamente  estabilizada 

transformações  do  CO,  em  carboidratos. 


1  — 

2  — 

3  —  Emprego   da  energia  quimicamente  estabilizada  nas 


As  duas  primeiras  fases,  representadas  pelo  lado  esquerdo 
do  nosso  esquema  (Fig.  62),  necessitam  da  luz  (ciclo  lumino- 
so). A  energia  luminosa,  ativando  as  moléculas  de  clorofila, 
provoca  a  emissão  de  elétrons  cuja  energia  determina  a  fo- 
tólise  da  água.  Esta  começa  pela  formação  dos  radicais  H  e 
OH.  O  último  sofre  várias  transformações  que  terminam  com 
a  libertação  do  02. 

O  potencial  redutor  do  radical  H  é  aproveitado  na  segunda 
fase  para  a  formação  de  substâncias  orgânicas  de  alto  poten- 
cial energético  (ADP;  ATP;  TPN),  que  é  transferível  para 
uso  em  outras  reações.   No  nosso  esquema  é  ilustrado  pelo 
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símbolo  xH2  em  que  x  significa  o  aceptor  catalítico,  trans- 
missor da  energia  que  é  devolvido  para  novo  uso  no  fim  da 
terceira  fase;  trata-se  de  vibulose  —  1,5  —  difosfato. 

A  terceira  fase,  representada  pelo  lado  direito  do  nosso  es- 
quema, não  necessita  da  luz.  Podemos  denominá-la  ciclo  do 
carbono  ou  ciclo  de  Calvin,  pois  às  investigações  deste  e  de 
seus  colaboradores  devemos  os  principais  conhecimentos  de- 
talhados da  atualidade. 


Fig.  62   —  Fotossíntese   num   cloropasto.   Esquema; 
x   =   aceptor  do  hidrogénio. 


A  energia  química  estabilizada  pelo  aceptor,  é  aproveitada 
para  a  transformação  do  C02  em  hidratos  de  carbono,  através 
de  processos  de  grande  complexidade.  É  provável  que  a  pri- 
meira substância  orgânica  resultante  seja  o  ácido  glicerofos- 
fórico.  Deste  resultaria,  por  redução,  seu  aldeído  corresponden- 
te, idêntico  a  um  açúcar  fosforilado  tricarbônico.  Esta  triose, 
por  polimerização  e  outros  meios,  transformar-se-ia  em  car- 
boidratos  com  reconstituição  do  sistema  catalítico. 

As  demais  substâncias  orgânicas  são  sintetizadas  pelas 
plantas  a  partir  dos  carboidratos. 

Como  a  energia  necessária  à  fotossíntese  é  proveniente  da 
luz,  a  reação  corresponde  a  uma  transformação  de  energia  cós- 
mica em  energia  química.  Mais  tarde,  é  armazenada.  Pode 
ser  mobilizada  pelo  processo  da  respiração. 

Graças  aos  trabalhos  de  Willstàtter  e  colaboradores,  es- 
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tamos  relativamente  bem  a  par  da  estrutura  da  molécula  da 
clorofila. 


CLOROFILA    a 

CH, 

II 

CH  H  CH, 

I  I  / 

CH, C        1  C  C  2         C CH, 

\       I  IX" 

y-N\   ,-N-c\ 

HC  Mg  x  CH 

\  "  \  S 

CHS  C  =  N  N C^ 

X  /      I  II    A  \ 

C         3       C.  C        *      ;c CHa 

/  \  /  v  ^  \  y 

H  C  C  C 


H  CH,      HC   C=0 

I       I 

CO OCH, 


CH, 


CO OC20  H:10 


*-3 


1,  2,  3,  4  =    anéis  pirúvicos 

Ela  deve  ser  considerada  como  um  éster  de  um  ácido  or- 
gânico bivalente,  a  clorofilina,  com  dois  álcoois,  o  metanol 
(CH3OH)  e  o  fitol  (C20H39OH).  No  núcleo  da  molécula  en- 
contra-se  um  átomo  de  magnésio  ligado  de  maneira  especial 
a  4  átomos  de  nitrogénio,  como  mostra  o  esquema  acima. 


178  ALARICH   R.   9CHULTZ 

É  interessante  notar  que  a  hematina,  pigmento  da  hemo- 
globina, apresenta  uma  estrutura  quase  idêntica.  Em  lugar, 
porém,  do  magnésio,  tem  um  átomo  de  ferro.  Este  fato  tem 
sido  aduzido  como  argumento  na  hipótese  da  origem  comum 
de  plantas  e  animais. 

Existem  dois  tipos  de  clorofila  de  estrutura  química  ligei- 
ramente diferentes: 

Clorofila  <x:  C,5H7205N4Mg  de  côr  verde-azulada. 
Clorofila  £:  C-5H70O(;N4Mg  de  côr  verde-amarelada. 

Em  solução,  a  clorofila  apresenta  o  fenómeno  da  fluores- 
cência. À  luz  ultravioleta  incidente,  torna-se  vermelha.  É  ver- 
de, à  luz  transparente. 

Expondo  uma  solução  de  clorofila  ao  espectro  solar,  obser- 
va-se  uma  diferença  de  absorção  de  acordo  com  o  compri- 
mento de  onda  da  respectiva  luz.  Formam-se  faixas  de  absor- 
ção. A  absorção  é  mais  forte  no  vermelho  e  azul-violeta.  A  luz 
verde  e  a  amarela  passam  quase  completamente. 

Os  carotenóides  têm  uma  estrutura  muito  mais  simples. 

O  caroteno  (C40H-6)  é  um  hidrocarboneto  e  a  xantofila 
(C40Hr0O2),  um  produto  de  oxidação  do  mesmo.  É  digno  de 
nota  que  o  caroteno  é  transformado  no  organismo  animal  em 
vitamina  A.  Resulta  daí  o  valor  dietético  dos  vegetais  que  con- 
têm estes  pigmentos  em  maior  quantidade. 

Os  principais  fatôres  externos  que  influem  sobre  a  fotos- 
síntese são  o  anidrido  carbónico,  a  água,  a  luz  e  a  temperatu- 
ra. 

O  ar  atmosférico  contém  apenas  0,03%  de  C02.  Esta  quan- 
tidade basta  para  garantir  uma  assimilação  normal  dos  ve- 
getais; age,  porém,  como  fator  limitante.  Experiências  pro- 
varam que  a  planta  pode  aproveitar  quantidades  até  dez  ve- 
zes maiores,  desde  que  haja  luz  suficiente.  Em  condições  es- 
peciais pode-se  obter  maiores  colheitas,  aumentando  o  teor  de 
C02  do  ar  (estufas).  As  fontes  de  C02  na  natureza,  que  contri- 
buem para  manter  sua  concentração  normal,  são  a  respiração 
das  plantas  e  dos  animais,  todos  os  processos  de  combustão  e 
mais  as  emanações  dos  vulcões.  Entre  as  plantas  são  os  micror- 
ganismos do  solo  que  fornecem  a  maior  quantidade  de  C02 
como  produto  final  da  degradação  da  matéria  orgânica. 

Para  chegar  às  células,  o  gás  carbónico  deve  passar  para  o 
interior  do  vegetal.  Passa  pelos  estornas.  Também  nesse  caso 
aplica-se  a  lei  do  perímetro  quanto  à  eficiência  dos  mesmos. 
Como  a  abertura  dos  ostíolos  é  regulada  de  acordo  com  as 
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necessidades  da  transpiração,  esta  pode  influir  sobre  o  grau 
de  assimilação  e  consequente  produção  de  matéria  orgânica. 
Provou-se,  por  meio  de  experiências,  que  em  épocas  de  seca 
diminui  a  intensidade  da  fotossíntese.  Pode  haver,  portanto, 
um  antagonismo  entre   transpiração  e  assimilação. 

A  luz,  como  já  foi  dito,  fornece  a  energia  para  o  processo  fo- 
tossintético. Na  constância  dos  outros  fatôres  a  fotossíntese 
aumenta  proporcionalmente  à  intensidade  da  luz  até  um  éti- 
mo. Este  varia  com  as  exigências  de  cada  espécie  de  planta. 
É  diferente  para  um  vegetal  que  se  desenvolve  normalmente 
em  plena  luz  e  para  outro  adaptado  à  vida  na  sombra.  Entre 
estes  extremos  existem  todos  os  tipos  intermediários.  Chama- 
mos de  ponto  de  compensação  a  intensidade  em  que  a  quan- 
tidade de  C02  fixada  pela  fotossíntese  é  igual  à  quantidade 
de  C02  desprendida  pela  respiração.  Nas  plantas  de  luz  plena 
este  ponto  é  alcançado  com  uma  luminosidade  1/70  a  1/13 
da  luz  total.  As  plantas  de  sombra  só  necessitam  de  1/300  a 
1/100.  Como  estas  exigências  se  relacionam  com  a  organiza- 
ção específica  dos  vegetais,  devem  ser  computadas  no  cultivo 
das  mesmas,  para  se  poder  obter  o  maior  proveito  possível. 

A  temperatura  tem  influência  sobre  a  fotossíntese  por  se 
tratar  de  um  processo  ligado  à  função  do  citoplasma  vivo.  Os 
pontos  cardinais  variam  bastante  de  acordo  com  a  planta.  Em 
termos  gerais,  pode-se  dizer  que  o  mínimo  fica  ao  redor  de 
0  °C,  o  ótimo  de  20  °C  e  o  máximo  de  40  °C. 


Observação  prática.  É  relativamente  fácil  demonstrar  que  a  fotossín- 
tese ocorre  exclusivamente  em  tecidos  «lorofilados  e  sob  a  ação  da  luz, 
produzindo  amilo  e  desprendendo  oxigénio.  A  exemplificação  dos  demais 
.fatos  supradescritos  é  bastante  complexa. 


Fig.    63  —  Folha   de   capuchinho 
(Tropwolum    majus).    Demonstra 
a  produção  de  amilo  pela  fotos- 
síntese.   Original. 
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Luz  e  amilo.  De  manhã  cedo  ou  ao  anoitecer  cobrimos  uma  folha 
de  capuchinho  ou  de  outro  vegetal  verde  com  uma  lâmina  de  cartolina 
ou  papel,  preto  e  opaco,  da  qual  foram  recortadas  algumas  letras,  como 
por  exemplo  a  palavra  amilo.  A  folha  deve  estar  ligada  à  planta  viva, 
não  destacada.  Exposta  ao  sol  durante  o  dia,  ficam  iluminadas  somente 
as  partes  correspondentes  ao  recorte.  [Findo  o  dia,  destacamos  a  folha 
e  extraímos  a  clorofila  por  meio  dum  banho  em  álcool  aquecido.  Em 
seguida  tratamos  a  folha  esbranquiçada  com  lugol.  O  amilo,  formado 
pela  fotossíntese  nos  lugares  iluminados,  tinge-se  de  escuro  e  faz  apare- 
cer as  letras  recortadas,  escuras  em  fundo  claro    (Fig.   63). 

Clorofila.  Colocamos  papel  vegetal  transparente  sobre  uma  folha  varie- 
gada de  Coleus  ou  de  outro  vegetal  que  apresente  manchas  brancas  ou  ver- 
melhas aclorof iladas  entre  as  partes  verdes.  Marcamos  com  lápis  no  pa- 
pel os  contornos  exatos  e  a  distribuição  das  cores  da  folha.  A  folha  que  de- 
ve ter  sido  bem  iluminada  antes  de  ser  destacada  da 
planta  é  tratada  com  álcool  quente  e  lugol,  da  mes- 
ma maneira  como  na  experiência  supracitada.  Somen- 
te as  partes  clorofiladas  apresentarão  a  côr  escura, 
indicadora  da  formação  do  amilo. 


Oxigénio,  As  plantas  verdes  desprendem  oxigé- 
nio enquanto  iluminadas.  Tal  fato  pode  ser  demons- 
trado com  plantas  aquáticas  tais  como  Helodea, 
Vallisneria  e  outras  num  aparelho  simples,  montado 
de  acordo  com  a  Fig.  64.  Convém  inverter  as  folhas 
cortadas  abaixo  do  funil  de  vidro  para  facilitar  o 
desprendimento  das  bolhas  de  gás.  As  folhas  de- 
vem ser  iluminadas  diretamente  pela  luz  solar  dum 
dia  claro.  Imediatamente  começam  a  produzir-se  bo- 
lhas de  oxigénio  que  são  captadas  num  tubo  de  en- 
saio inicialmente  cheio  dágua  colocado  sobre  o 
tubo  do  funil  invertido.  A  prova  do  oxigénio  pode 
ser  dada  introduzindo  no  tubo  cheio  de  gás  um 
fósforo  em  brasa  que  se  incendeia  imediatamente. 


Fig.  64  —  De- 
monstração do 
desprendimento 
de  oxigénio  du- 
rante a  fotos- 
síntese. 


A  quimiossíntese  distingue-se  da  fotossíntese  pela  fonte  de 
energia  usada  para  a  assimilação  do  C02.  Certas  bactérias 
realizam  reações  exotérmicas  que  as  capacitam  a  aproveitar 
o  C02  atmosférico  para  a  síntese  de  seus  hidratos  de  carbono 
no  escuro.  Sulfobactérias,  Nitrobactérias  e  Ferrobactérias  subs- 
tituem a  energia  radiante  da  luz  para  este  fim  pela  energia 
química  resultante  destas  reações.  No  entanto  é  de  ressaltar 
que  tais  processos  não  adicionam  novas  energias  às  reservas 
existentes  na  terra,  enquanto  a  fotossíntese  capta,  transforma 
e  acumula  sob  forma  de  potencial  químico  energia  radiante 
proveniente  do  sol. 

Nutrição  heterotrófica.  Todos  os  vegetais  que  sintetizam 
sua  substância  orgânica,  a  partir  do  C02,  por  processos  fotos- 
sintéticos  ou   quimiossintéticos  são  considerados  autotróficos 
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(grego:  autos  =  por  si  mesmo;  trephein  =  nutrir),  respecti- 
vamente quimiotróficos.  Entretanto,  há  muitas  plantas  que 
precisam  para  sua  vida  substâncias  orgânicas,  provenientes 
do  metabolismo  de  outros  organismos.  Suprem  totalmente  ou 
parcialmente,  desta  maneira,  suas  necessidades  de  C  e  N.  São 
consideradas  heterotróficas  (grego:  héteros  —  diferente,  ou- 
tro). 

De  acordo  com  a  sua  modalidade  de  vida,  podemos  agru- 
pá-las nas  categorias  seguintes:  saprófitas,  parasitos,  simbion- 
tes,  micorrizas  e  insetívoras. 

As  saprófitas  (grego:  sopros  —  sujeira;  phyton  =  planta) 
extraem  as  substâncias  orgânicas  necessárias  de  organismos 
mortos.  Muitos  fungos,  muitas  bactérias  e  algumas  plantas 
superiores  pertencem  a  esta  categoria. 

Os  parasitos  (grego  =  comensais)  aproveitam  organismos 
vivos  como  fonte  de  seus  suprimentos.  Há  formas  parasíticas 
entre  todos  os  tipos  de  vegetais.  Prevalecem  entre  bactérias 
e  fungos.  São  frequentes  as  transições  entre  vida  totalmente 
parasítica  e  parcialmente  ou  facultativamente  saprofítica  e  au- 
totrófica.  Por  exemplo:  a  conhecida  erva-de-passarinho  é  um 
parasita  (hemiparasita)  de  árvores  capaz  de  realizar,  com  suas 
folhas  verdes,  a  fotossíntese. 

Simbiontes  (grego  =  convivas)  são  comunidades  de  convi- 
vência entre  duas  ou  mais  espécies  de  organismos  que  comple- 
tam seu  metabolismo  mediante  trocas  recíprocas.  Exemplo  in- 
teressante fornecem  os  liquens,  compostos  de  algas  autotróficas 
e  fungos  heterotróficos.  As  algas  contribuem  para  o  consórcio 
com  carboidratos  e  os  fungos  fornecem  água  e  sais  minerais. 
O  líquen  é  assim  capacitado  a  viver  em  rochas  duras  e  esté- 
reis, inóspitas  para  cada  um  dos  organismos  isolados. 

É  provável  que  as  simbioses  tenham  sua  origem  numa  ten- 
tativa de  parasitismo  mútuo  em  que  as  forças  de  agressão  e 
defesa  dos  parceiros  atingiram  um  certo  equilíbrio. 

Micorrizas  (grego  =  mycos  =  fungo;  rhiza  —  raiz.)  Em 
muitas  árvores  florestais,  em  orquídeas  e  outras  plantas  a 
função  dos  pêlos  absorventes  da  raiz  é  exercida  por  micélios 
de  fungos  que  parasitam  as  camadas  exteriores  dos  tecidos  ra- 
diculares e  estão  sendo  digeridos  pela  raiz  ao  penetrarem  em 
camadas  mais  profundas.  No  afã  da  agressão  parasítica  car- 
regam para  o  interior  da  raiz  boa  parte  das  substâncias  que 
seu  micélio  extenso  decompõe  e  absorve  na  terra  humosa  dos 
matos. 

Insetívoras.  São  vegetais  potencialmente  autotróficos  que, 
vivendo  em  solos  deficientes,  suplementam  sua  nutrição  com 
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N  e  P  proveniente  da  digestão  externa  de  corpos  de  insetos  co- 
lhidos pelas  suas  folhas  transformadas  em  redes,  alçapões  e 
outros  mecanismos  de  captura. 

Respiração  —  Todos  os  processos  vitais,  inclusive  a  manu- 
tenção da  estrutura  do  citoplasma,  envolvem  trabalho  e  este 
exige  energia.  Como  já  vimos,  o  vegetal  armazena  energia  por 
meio  da  fotossíntese.  Esta  é  libertada  pelo  processo  da  respira- 
ção. Em  termos  de  Química,  podemos  dizer  que  a  respiração 
representa  uma  espécie  de  combustão  de  matéria  orgânica  e, 
por  isso,  as  reações  se  realizam  no  sentido  contrário  à  fotos- 
síntese. 

CoHi20«  +  602-^6C02  +  6H20  +  680  000  cal. 

Esta  fórmula  bruta  deixa  bem  claro  que  a  planta,  absor- 
vendo o  oxigénio  do  ar,  transforma  a  glicose  em  anidrido  car- 
bónico e  água,  libertando  energia.  Não  há  diferença  funda- 
mental entre  plantas  e  animais  quanto  à  respiração.  Ela  é  con- 
tínua nos  vegetais  como  nos  animais,  porém  pode  ficar  disfar- 
çada péla  fotossíntese  durante  o  dia.  Sendo  esta  geralmente 
mais  intensa,  absorve  o  C02  desprendido  na  respiração.  A  ve- 
rificação da  produção  de  CO.,  é  assim  dificultada. 

Pela  fórmula  se  vê  também,  que  no  caso  da  glicose,  para 
cada  volume  de  oxigénio  absorvido  a  planta  desprende  um  vo- 
lume de  C02.  A  razão  dos  dois  volumes  e  que  é  denominada 
quociente  de  respiração,  seria  neste  caso: 

co2 

=  1 

02 

No  caso  do  aproveitamento  de  outro  material  orgânico  para 
a  respiração,  como  graxas  ou  proteínas,  o  quociente  será 
maior  ou  .menor. 

Devemos  salientar  que  o  processo  respiratório  é  muito  mais 
complexo  do  que  pode  parecer  pela  fórmula  acima  citada.  Tra- 
ta-se,  de  fato,  de  uma  reação  em  cadeia,  cujas  fases  se  reali- 
zam nos  mitocôndrios. 

Diferentemente  da  combustão  normal,  a  respiração  se  rea- 
liza de  maneira  lenta  em  temperaturas  baixas  e  sem  produção 
de  luminosidade.  Isto  se  explica  pela  presença  das  enzimas 
que,  com  sua  ação  específica,  interferem  em  todas  as  reações 
intermediárias,  contribuindo  para  a  regulação  do  processo. 
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Os  trabalhos  sobre  o  quimismo  da  respiração  revelaram  que 
não  há  diferença  fundamental  entre  respiração  e  fermentação, 
como  se  acreditava  antigamente.  Por  fermentação  entende-se 
a  libertação  de  energia  provocada  por  determinadas  enzimas, 
em  geral,  na  ausência  de  oxigénio  atmosférico.  Ao  contrário 
do  que  ocorre  na  respiração  propriamente  dita,  os  produtos  fi- 
nais são  C02  e  álcool  etílico  ou  outras  substâncias  em  vez  de 
C02  e  H20.  Mesmo  as  plantas  superiores  privadas  de  oxigénio 
continuam  respirando  anaeròbicamente,  desprendendo,  então, 
em  lugar  de  C02  e  água,  C02  e  álcool  etílico.  Parece  que  as 
primeiras  fases  da  respiração  e  da  fermentação  são  idênticas. 
Elas  são  caracterizadas  pela  assim  chamada  ativação  das  he- 
xoses  normais,  em  compostos  menos  estáveis.  Nisto  interfe- 
rem enzimas  na  presença  de  ácido  fosfórico.  As  hexoses  ati- 
vadas  são  desdobradas  em  produtos  intermediários  que,  sob  a 
ação  de  enzimas,  reagem  especificamente. 

O  seguinte  esquema  dá  uma  ideia  do  fenómeno: 
Hexoses  normais 

Hexoses  ativadas  pela  ação  de  enzimas 

I 

Produtos  intermediários 

/  \ 

na  ausência  de  0„  na  presença  de  02 

C02  e  álcool  C02  e  água 

Entre  os  fatôres  externos  que  influem  sobre  a  respiração, 
destaca-se  a  temperatura.  Dentro  de  certos  limites,  há  um  au- 
mento da  intensidade  da  respiração,  proporcional  ao  aumento 
da  temperatura.  Uma  elevação  da  temperatura  em  10  graus 
acelera  a  respiração  de  duas  a  três  vezes,  porém  somente  en- 
tre 5  °C  e  30  °C  (Lei  de  van't  Hoff).  Acima  de  30  °C  a  ace- 
leração diminui  até  que,  entre  40  a  50  °C,  a  respiração  cessa 
completamente.  Trata-se  naturalmente  de  termos  médios,  ha- 
vendo exceções  específicas  tanto  para  baixo  como  para  cima. 

As  fermentações,  como  já  vimos,  são  processos  que  visam 
a  liberação  de  energia  quase  sempre  na  ausência  de  oxigénio. 

Geralmente,  os  agentes  das  fermentações  são  vegetais  infe- 
riores, como  fungos  e  bactérias,  que,  por  meio  de  enzimas, 
desdobram  matéria  orgânica,  ganhando  assim  a  energia  ne- 
cessária aos  seus  processos  vitais.  Tratando-se,  na  maioria  dos 
casos,  de  transformações  incompletas,  o  rendimento  em  ener- 


184  ALARICH   R.   SCHULTZ 

gia  é  relativamente  pequeno  em  comparação  com  a  respira- 
ção. Porém,  este  deficit  em  qualidade  costuma  ser  compensa- 
do pela  quantidade  de  matéria  fermentada. 

Na  natureza  existem  inúmeros  tipos  de  fermentação,  de 
acordo  com  o  organismo  que  a  provoca  e  a  matéria  fermenta- 
da. Citaremos  apenas  algumas  que,  pelos  produtos  finais,  têm 
importância  económica  para  o  homem,  p.  ex. :  a  fermentação 
alcoólica,  a  láctica,  a  butírica  e  a  acética. 

A  fermentação  alcoólica  tem  como  agente  um  grupo  de  fun- 
gos do  género  Saccharomyces,  o  levedo,  que  por  meio  de  enzi- 
mas desdobra  o  açúcar,  deixando  como  produtos  finais,  o  CO. 
e  álcool: 

C6H1206  -*  2C02  +  2C2H5OH  =  28  cal. 

Como  se  vê,  o  rendimento  em  energia  é  bastante  reduzido, 
o  que  se  explica,  aliás,  pelo  fato  de  ser  o  álcool  uma  substân- 
cia rica  em  energia  calorífica.  O  quimismo  da  fermentação  al- 
coólica difere  do  da  respiração  pelo  destino  do  acetaldeído,  um 
dos  produtos  intermediários  da  oxidação  de  uma  triose;  no 
caso  em  apreço,  o  acetaldeído  serve  de  aceptor  para  o  hidro- 
génio, formando-se  álcool  etílico. 

Desta  maneira,  a  fermentação  alcoólica,  como  muitas  ou- 
tras, é  caracterizada  pelo  fenómeno  da  óxido-redução :  oxida- 
ção de  uma  das  trioses  pelo  oxigénio  da  água,  formando-se 
ácido  pirúvico  que,  por  sua  vez,  é  desdobrado  em  anidrido  car- 
bónico e  acetaldeído;  redução  do  acetaldeído  pelo  hidrogénio 
da  mesma  água,  formando-se  álcool  etílico. 

A  fermentação  láctica  é  obra  de  um  grupo  de  bactérias  que 
desdobram  o  açúcar  do  leite  (lactose),  primeiramente  em  gli- 
cose e  galactose  e  depois  em  ácido  láctico,  obtendo,  assim, 
energia. 

C6H1206  -»  2CH3  CHOH  COOH  +  26  000  cal. 

Devido  à  ação  antagónica  destas  bactérias  em  relação  a  ou- 
tras bactérias  causadoras  de  putrefação,  o  leite  fermentado 
(azedado)  tem  efeito  dietético.  Pelo  mesmo  motivo,  usa-se  a 
fermentação  láctica  para  a  conservação  de  pasto  verde  em  for- 
ma de  silagem  e  também  para  a  fermentação  do  fumo. 

A  fermentação  butírica  também  causada  por  bactérias 
(Bacc.  amylobacter)  é  de  grande  importância  na  decomposição 
de  matéria  vegetal  morta  (folhas)  na  natureza.  Contribui,  as- 
sim, para  o  ciclo  biológico  do  carbono.  Por  este  tipo  de  fer- 
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mentação,  a  celulose  é  transformada  em  glicose  e  esta,  por 
uma  série  de  reações,  desdobrada  em  ácido  butiríco,  anidrido 
carbónico,  hidrogénio  livre  e  energia. 

C6HI2Oe  -*  C3H7   COOH  +  2C02  -f  H2  +  15  cal. 

Na  fermentação  acética,  o  álcool  etílico,  sob  a  ação  do  oxi- 
génio do  ar,  é  transformado  em  ácido  acético.  Como  se  vê, 
esta  fermentação  se  distingue  das  outras  pela  intervenção  do 
oxigénio  nas  reações. 

CH3CH0OH  +  02  -»  CHsCOOH  +  HoO  +  117  000  cal. 

Como  na  respiração  normal,  não  se  trata  de  uma  oxidação  di- 
reta. 

Ressalta  até,  neste  tipo  de  fermentação,  o  papel  do  oxigénio 
como  aceptor  do  hidrogénio  libertado  por  uma  deidrase.  O  des- 
prendimento do  hidrogénio  realiza-se  em  duas  fases.  Na  pri- 
meira forma-se  acetaldeído  e  na  segunda,  o  ácido  acético  pe- 
la hidratação  do  acetaldeído: 

1 .  CH3  •  CH2OH  Deidrases  CH3     COH  -f  H2 

'     /H 

2.  CH3.COH+H,0-»CH3— C— OH  Deidrases  CH3.COOH+H, 

\OH   > 

As  duas  moléculas  de  hidrogénio  se  ligam  a  duas  de  oxigé- 
nio. Forma-se  água  oxigenada  que,  por  ser  venenosa  para  a 
célula  vegetal,  é  desdobrada  por  um  fermento,  a  catálase,  em 
água  e  oxigénio: 

3 .  2H2  +  2Q2  -*  2H202  Catálase  2H20  +  O2 


Graças  a  esta  "queima"  de  hidrogénio,  o  rendimento  em  ener- 
gia neste  processo  é  tão  alto.  É  digno  de  nota  que  pode  ser 
conduzido  da  mesma  maneira  com  outra  substância  orgânica 
servindo  de  aceptor.  Torna-se  então  anaeróbico. 

A  respiração,  como  a  fermentação,  além  do  seu  papel  de 
fonte  de  energia  para  os  vegetais,  influi  ainda  poderosamente 
sobre  o  ciclo  biológico  do  carbono  na  natureza.  Pelo  desdobra- 
mento de  matéria  orgânica,  estes  processos  libertam  o  anidri- 
do carbónico,  indispensável  à  fotossíntese. 
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O  ciclo  é  o  seguinte: 

Matéria  orgânica  viva 

i 

Respiração  e  fermentações 

i 

C02  e  H2O 

i 
Fotossíntese 

i 
Matéria  orgânica  viva 

As  proteínas  —  Servindo-se  de  glicose  como  matéria-prima, 
o  vegetal  sintetiza  todos  os  outros  compostos  orgânicos.  Entre 
estes,  destacam-se  as  proteínas  como  elemento  principal  do 
citoplasma.  São  corpos  de  estrutura  química  complexa.  A 
maioria  destas  substâncias  é  formada  por  moléculas  muito 
grandes,  de  peso  molecular  elevado.  O  peso  molecular  da  ge- 
latina, p.  ex.,  foi  calculado  aproximadamente  em  10  000  até 
30  000. 

As  proteínas  podem  ser  classificadas  de  acordo  com  a  sua 
solubilidade  em: 

1 .  Albuminas  —  Solúveis  em  água.  Não  existem  quase 
nos  vegetais. 

2.  Globulinas  —  Insolúveis  em  água,  solúveis  em  solu- 
ções fracas  de  sais. 

3.  Prolaminas  —  Insolúveis  em  água  e  soluções  fracas 
de  sais,  solúveis  em  álcool  a  70% . 

4 .  Glutelinas  —  Insolúveis  em  qualquer  dos  solventes  an- 
teriores, solúveis  em  álcalis  diluídos. 

5.  Histonas  —  Não  se  encontram  em  estado  livre  e  sim 
combinados  com  nucleoproteínas  e  outros  protídios 
complexos. 

A.  degradação  das  substâncias  proteicas  como  fase  final  do 
metabolismo  das  proteínas  se  realiza  gradativamente  por  in- 
termédip  de  enzimas.  Nem  sempre,  porém,  termina  com  os 
aminoácidos.  Nos  processos  de  mobilização  das  substâncias,  na 
épqca  do ,  crescimento,  p.  ex.,  observa-se  a  desintegração  dos 
próprios  aminoácidos,  resultando  daí  a  formação  de  amónia. 
Este  processo  chama-se  de  desaminação. 
,;As  substâncias  graxas,  lipoproteídeos,  etc.  se  encontram  ge- 
ralmente nos  vegetais  como  elementos  de  reserva,  principal- 
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mente  nas  sementes  e  nos  esporos.  É  a  forma  mais  concentra- 
da de  material  de  reserva.  Contém  duas  vezes  a  energia  po- 
tencial dos  carboidratos.  Quanto  ao  seu  quimismo,  trata-se,  na 
maioria  dos  casos,  de  ésteres  da  glicerina  com  ácidos  graxos, 
como  mostra  o  seguinte  exemplo: 

CH2OH  +  HOOC  —  C17H35  CH2OOC  —  C17H35 

!  '  I 

CH  OH  +  HOOC  —  C17HS- >   CH  OOC  —  C17H35  +  3H20 

!  I 

CH2OH  +  HOOC  —  Cl7H35  CH2OOC  —  C17H35 

Glicerina  3  mói.  de  ácido  Estearina  água 

esteárico 


Conforme  os  componentes,  as  graxas  podem  ser  sólidas  ou 
líquidas.  As  ceras  se  distinguem  das  graxas  pela  presença,  na 
molécula,  de  um  álcool  monoidroxílico  em  lugar  da  glicerina. 
Encontramos  as  ceras  nos  vegetais,  principalmente  como  meio 
de  proteção,  na  superfície  das  folhas  e  dos  frutos. 

O  nitrogénio,  como  elemento  indispensável  à  síntese  das 
substâncias  proteicas,  completa,  como  o  carbono,  um  verda- 
deiro ciclo  na  natureza.  Começa  com  os  nitratos  do  solo  até 
a  formação  da  matéria  viva  e  vice-versa. 


Ciclo    do    nitrogénio 


Nitratos  do  solo 
i 
Síntese  das  proteínas  no  organismo  vegetal. 

Transformação  da  matéria  vegetal  em  matéria  animal. 

i 

Formação  de  amónia  dos  excrementos  animais  (ureia) 
e  de  animais  e  vegetais  mortos  pela  ação  dos  mi- 
crorganismos (podridão  e  putrefação)  e  do  nitro- 
génio do  ar  fixado  por  bactérias.  Desaminação 
dos  vegetais. 

Transformação  da  amónia  em  nitratos  pela  ação  das 
bactérias  nitrifiçadoras. 


188 


ALARICH   R.   SCHULTZ 


O  solo  contém  relativamente  pouco  nitrogénio,  tanto  que 
numa  agricultura  intensa  se  torna  necessário  substituí-lo  atra- 
vés da  adubação.  A  maior  reserva  deste  elemento  existe  no  ar 
atmosférico  embora  inaproveitável  para  a  maioria  das  plantas 
superiores  na  sua  forma  molecular.  Somente  as  Leguminosas 
em  simbiose  com  Rhizobium  leguminosarum  podem  fazer  uso 
dele,  diretamente.  Entretanto,  existe  outro  ciclo  normal  do  N2 
entre  solo  e  atmosfera.  Pelas  descargas  elétricas  durante  as 
tempestades  é  transformado  em  NOs-  e  levado  para  o  solo  com 
a  água  da  chuva.  Parte  é  aproveitada  pelas  plantas  supe- 
riores e  parte  reduzida  para  o  N20  e  N2,  sob  forma  gasosa, 
pelas  bactérias  denitrificantes,  voltando  à  atmosfera.  Há,  tam- 
bém, outros  organismos  edáficos  (Pactériae,  Actinomycetes  e 
Cyanophyceae)  capazes  de  interferir  no  ciclo  do  N2  fixando-o 
no  solo  sob  forma  de  NH,  diretamente  da  atmosfera. 


Observação  prática. 

Oxigénio.  Para  demonstrar  o  gasto  de  oxigé- 
nio no  processo  respiratório,  colocam-se  folhas 
verdes  e  vivas  de  capim  em  dois  cilindros  altos, 
de  vidro.  Os  cilindros  são  em  seguida  bem  tam- 
pados. Caso  tiverem  boca  esmerilhada,  basta  un- 
tá-la com  vaselina  ou  graxa-patente  e  colocar 
uma  placa  de  vidro.  Um  dos  cilindros  permanece 
no  escuro.  Neste  cessa  a  fotossintese,  continuan- 
do somente  a  respiração.  Se,  depois  de  aproxi- 
madamente 24  horas,  introduzirmos  uma  vela 
acesa,  espetada  num  arame  em  forma  de  anzol, 
sua  chama  se  apagará  pela  falta  de  oxigénio.  O 
mesmo  resultado  obteremos  se,  em  vez  do  ca- 
pim verde,  utilizarmos  grãos  de  feijão  ou  outras 
sementes  em  germinação,  incapazes  de  realiza- 
rem a  fotossíntese.  O  segundo  cilindro  deixamos 
iluminado  em  plena  luz  do  dia.  Suas  folhas  pro- 
duzem 02.  A  chama  da  vela  não  se  apaga. 

Temperatura.  Sendo  a  respiração  uma  com- 
bustão lenta,  é  claro  que  produz  calor.  O  au- 
mento de  temperatura  pode  ser  verificado  colo- 
cando sementes  em  germinação  num  frasco  tér- 
mico, bem  fechado  e  munido  dum  termómetro. 
A  temperatura  se  eleva  de  30  a  50  °C. 


Fig.  65  —  Respiração. 
Aparelho  destinado  a 
demonstrar  a  produ- 
ção de  COs.  A  =  Re- 
cipiente com  mer- 
cúrio; B  =  Hidróxi- 
do de  potássio;  C  = 
Pétalas  aclorofiladas 
ou  sementes  em  ger- 
minação. 


Gás   carbónico.   Para   demonstrar   o  despren- 
dimento de  gás  carbónico  usa-se  o  aparelho  des- 
crito pela  Pig.  65.  No  balão  invertido  de  vidro 
(Pig.    65,    C)    colocam-se  pétalas  de   mimo-de-vênus   ou   sementes   germi- 
nadas. O  GO,  produzido  pela  respiração  é  absorvido  pelo  KOH  colocado 
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em  C.  O  vácuo  relativo  resultante  no  balão  (faz  subir  a  coluna  de  mer- 
cúrio  (Fig.   65,  A). 

Para  demonstrar  o  mesmo  fenómeno  num 
processo  fermentativo  usam-se  dois  tubos  de  en- 
saio, desiguais  em  tamanho,  de  acordo  com  a 
Fig.  66.  Introduz-se  no  tubo  uma  solução  de  açú- 
car a  10%  com  cuidado  para  evitar  a  formação 
de  bolhas  de  ar  no  tubo  menor.  Adiciona-se,  a 
seguir,  uma  pitada  de  fermento  Fleischmann  ou 
produto  similar.  As  bolhas  de  COs  resultantes  se 
acumulam  no  tubo  menor.  Dissolvendo  no  líqui- 
do um  pouco  de  KOH,  o  mesmo  absorve  todo  o 
COa  formado,  fazendo  desaparecer  a  bolha  de 
gás. 


Fig.   66  —  Fermentação.  Aparelho  para  demons- 
tração da  produção  de  C02  pela  fermentação. 


III  PARTE:  FISIOLOGIA 

CAP.  II.     CRESCIMENTO  E  DESENVOLVIMENTO 


CAPÍTULO  II 
CRESCIMENTO   E  DESENVOLVIMENTO 

0  crescimento  pode  ser  definido  como  o  aumento  irreversí- 
vel do  volume  ou  do  peso  do  vegetal  à  custa  dos  elementos 
nutritivos  absorvidos  do  ambiente,  deduzindo-se  o  gasto  pela 
respiração. 

Podemos  distinguir  três  fases  de  crescimento: 

1  —  O  crescimento  embrionário  ou  meristemático  se  reali- 
za nos  pontos  vegetativos,  câmbio,  etc.  É  caracterizado  pela 
intensa  multiplicação  celular  acompanhada  de  considerável 
aumento  da  massa  citoplasmática,  sem  grande  acréscimo  ao 
volume  geral  do  tecido  (compare:  meristemas) .  O  mecanis- 
mo da  transformação  dos  elementos  indiferenciados  em  subs- 
tâncias altamente  diferenciadas  pode  ser  parcialmente  expli- 
cado pela  teoria  das  matrizes,  que  dirigidas  pelos  ácidos  nu- 
cléicos,  provocam  a  autocatálise  da  matéria  viva. 

2  —  O  crescimento  de  alongamento  ou  distensão  corresponde 
ao  aumento  do  volume  celular  provocado  pela  absorção  de 
grande  quantidade  de  água.  Formam-se  os  vacúolos,  enquanto 
o  citoplasma  se  distribui  numa  delgada  camada  nas  paredes 
da  célula.  Acompanhando  o  aumento  do  volume,  as  membra- 
nas se  alongam,  incorporando  matéria  específica  (celulose) 
à  sua  estrutura.  É  esta  fase  que  torna  o  crescimento  visível,  em 
certos  casos,  até  diretamente  e  a  olho  nu. 

3  —  O  crescimento  de  diferenciação  caracteriza-se  pela 
adaptação  das  células  a  determinadas  funções  (espessamento 
das  membranas,  formação  de  substâncias  de  reserva,  etc). 

Nem  todas  as  células  do  vegetal,  porém,  chegam  a  um  es- 
tado de  diferenciação  definitivo.  Nas  plantas,  diferentemente 
dos  animais,  existem  sempre  zonas  de  crescimento,  camadas 
de  células  embrionárias  que  se  dividem  continuamente.  Na 
raiz,  a  zona  de  crescimento  é  localizada  logo  acima  da  coifa 
(subterminal),  de  pouca  extensão,  medindo  somente  alguns 
milímetros  ou  menos.  No  caule  a  zona  de  crescimento  (ponto 
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vegetativo)  é  terminal,  geralmente,  de  poucos  mm,  mas  pode 
chegar  a  50  cm  de  comprimento.  Há  zonas  de  crescimento  no 
meio  de  tecido  já  diferenciado,  como  nas  folhas  e  nos  caules 
das  gramíneas,  chamando-se  este  crescimento  de  intercalar. 
Zonas  de  crescimento  em  espessura  são  o  cambio,  localizado 
entre  o  córtex  e  o  cilindro  central,  e  o  felogênio,  zona  gerado- 
ra de  cortiça. 

A  velocidade  de  crescimento  por  unidade  de  tempo  não  é 
a  mesma  durante  todo  o  desenvolvimento  do  vegetal.  Come- 
çando lentamente,  aumenta  gradativamente  até  um  máximo, 
baixando  depois  novamente  até  zero.  Sachs  chamou  este  fe- 
nómeno de  grande  período  de  crescimento.  O  seguinte  quadro 
representa  dados  obtidos  com  sementes  de  feijão: 

Dia  12345678 

Acréscimo  em  m/m  1,8      3,7      17,5      16,5      17,0      14,5      7,0      0 

O  estudo  dos  fenómenos  relacionados  com  o  crescimento, 
revelou  que  existem  substâncias  reguladoras  do  mesmo. 
Estas  substâncias  chamadas  hormônios,  tanto  aceleram  como 
retardam  o  crescimento,  conforme  a  sua  concentração.  Um 
hormônio  pode  ser  definido  como  um  elemento  ativo  produzi- 
do em  quantidade  mínima  numa  parte  do  organismo  e  daí 
transmitido  para  outras  partes  onde  provoca  determinada  ati- 
vidade.  Os  hormônios  têm  sido  chamados  de  mensageiros  quí- 
micos. Há  hormônios  animais  e  vegetais,  porém  os  nossos  co- 
nhecimentos a  respeito  dos  últimos  são  relativamente  recen- 
tes. O  efeito  dos  hormônios  manifesta-se  principalmente  na 
segunda  fase  do  crescimento,  na  do  alongamento  das  células. 

Os  hormônios  mais  frequentemente  encontrados  nos  vege- 
tais são  as  auxinas,  ácidos  orgânicos  de  estrutura  complexa. 
São  eficazes  ainda  em  concentrações  mínimas. 

Além  das  auxinas  foram  descobertas  substâncias  que  podem 
ser  produzidas  sinteticamente  e  que  têm  o  mesmo  efeito  sobre 
o  crescimento,  como,  p.  ex.,  o  ácido  indolacético  (hétero-auxi- 
na).  A  sua  estrutura  química  é  a  seguinte: 

CH 
H  —  C  C  —  C  —  CH2  —  COOH 

H  —  C  C         CH 

\      /\     / 
CH        NH 


ESTUDO  PRATICO  DA  BOTÂNICA  GERAL  195 

Estas  substâncias  não  se  encontram  em  toda  parte  no  ve- 
getal. A  produção  se  dá  principalmente  na  ponta  dos  caules  e 
das  raízes.  As  experiências  com  auxinas  têm  sido  feitas  de 
preferência  com  a  coleóptile  das  gramíneas  (ponta  do  caule 
novo)  que  produz  auxinas  em  abundância.  Verificou-se  expe- 
rimentalmente que  a  zona  de  formação  da  auxina  abrange 
apenas  frações  de  milímetros,  enquanto  a  zona  de  crescimen- 
to fica  a  uma  distância  de  5  a  7  mm.  Por  isso,  para  acelerar 
o  crescimento,  a  auxina  deve  se  difundir  pelo  tecido  em  direção 
à  base.  Prova-se  isto  da  seguinte  maneira:  corta-se  a  ponta 
de  uma  coleóptile,  colocando-a  em  seguida  sobre  um  pedaço 
de  ágar-ágar.  Depois  de  um  certo  tempo  coloca-se  o  ágar-ágar 
sobre  uma  coleóptile  recém-decapitada,  a  qual  crescerá  nor- 
malmente. Provou-se,  assim,  que  a  auxina  difundiu  da  ponta 
para  o  ágar-ágar  e  deste  para  a  coleóptile.  Por  outro  lado,  iso- 
lando a  ponta  da  coleóptile  por  meio  de  uma  lâmina  de  mica, 
não  haverá  crescimento  por  ser  a  mica  impermeável  à  auxina. 

Apesar  de  não  haver  uma  diferença  fundamental  entre  cres- 
cimento e  desenvolvimento,  podemos  definir  este  último  como 
uma  decorrência  da  diferenciação  das  células  em  tecidos  de 
funções  especializadas.  Daí  resulta  a  formação  dos  órgãos.  A 
base  de  todo  o  desenvolvimento  é  a  divisão  celular  com  a  con- 
sequente multiplicação  do  número  de  células.  No  início  elas 
conservam  ainda  todas  as  potências  quanto  à  futura  função. 
De  acordo  com  o  desenvolvimento  do  vegetal,  estas  células  vão 
se  especializando  numa  determinada  função,  chegando  assim 
a  um  estado  definitivo.  Àdmite-se,  porém,  que  qualquer  cé- 
lula diferenciada,  desde  que  esteja  viva,  conserva  sempre  um 
resto  da  equipotencialidade  primitiva,  podendo,  por  isso,  retor- 
nar ao  estado  embrionário,  se  fôr  necessário.  Isto  pode  acon- 
tecer no  caso  da  perda  de  órgãos  inteiros  ou  para  cicatrizar 
feridas.  Chamamos  este  processo  de  regeneração. 

A  forma  típica  que  adquire  o  vegetal  no  curso  de  seu  de- 
senvolvimento é  determinada  em  primeiro  lugar  pela  massa 
hereditária.  Mas  os  fatôres  externos  influem  também,  ou  pro- 
vocando o  aparecimento  de  certos  caracteres,  ou  determinan- 
do a  maneira  e  o  lugar  de  se  manifestarem  os  fatôres  hereditá- 
rios. Devemos,  por  isso,  distinguir  entre  fatôres  internos  (au- 
tónomos) e  externos  que  influem  sobre  o  desenvolvimento. 

Entre  os  fatôres  externos,  além  da  água  e  dos  elementos  de 
nutrição  que  já  foram  tratados  em  capítulos  anteriores,  desta- 
cam-se  a  temperatura  e  a  luz.  A  influência  destes  fatôres  se  faz 
notar  dentro  de  certos  limites.  Fora  destes  limites  cessa  o  cres- 
cimento. O  ponto  em  que  começa  o  crescimento  é  o  mínimo, 
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daí,  a  velocidade  do  crescimento  vai  aumentando  até  chegar 
a  um  ponto  ótimo,  decrescendo  depois  novamente  até  chegar 
ao  máximo.  Estes  três  pontos  cardinais  variam  naturalmente  de 
acordo  com  o  fator  e  a  função  a  serem  submetidos  à  experi- 
mentação. Uma  vez  que  todos  os  fatôres  constituem  um  con- 
junto de  influência  às  vezes  antagónicas,  uma  em  relação  a 
outra,  pode-se  dizer  que  o  desenvolvimento  normal  de  uma 
planta  depende  da  combinação  harmoniosa  de  todos  os  fatôres 
externos,  do  ótimo  ecológico. 

Os  pontos  cardinais  da  temperatura  variam  com  a  espécie 
de  vegetal.  Em  geral,  os  limites  ficam  entre  0o  e  45  °C.  Plantas 
tropicais  têm  um  mínimo,  as  bactérias  termófilás  um  má- 
ximo mais  alto,  como  mostram  os  dados  seguintes: 


Planta 

Mínimo 

Ótimo 

Máximo 

Hydrurus  (alga)    

Abóbora  (Cucurbita  pepo)    

Bact.  calfactor  (Bactéria  termófila) 

0 

13 
30 

29 

26 
60 

43  °C 
16  °C 

44  °C 
70  °C 

As  partes  das  plantas  que  se  encontram  em  estados  de  de- 
sidratação ou  de  vida  latente,  como  sementes  secas  e  esporos, 
resistem  a  temperaturas  muito  além  do  mínimo  e  do  máxi- 
mo (abaixo  de  0o  e  acima  de  100  °C).  Não  podemos  deixar  de 
mencionar  um  fenómeno  que  se  relaciona  com  a  influência 
de  temperaturas  extremas  sobre  o  ciclo  evolutivo  dos  vegetais. 
Descobriu-se  que  a  aplicação  de  temperaturas  baixas  (apro- 
ximadamente 0°C)  sobre  sementes  recém-germinadas,  abre- 
via a  fase  vegetativa  das  plantas,  fazendo-as  florescer  2  a  3 
semanas  antes  do  tempo  normal.  Chama-se  este  processo  de 
vernalização.  Foi  usado  pela  primeira  vez  na  Rússia  por 
Lysenko.  Sua  importância  prática  reside  na  fato  de  poder  trans- 
formar a  ciclo  evolutivo  bienal  de  certos  cereais  (trigo,  cen- 
teio) em  anual,  evitando,  assim,  prejuízos  provenientes  de  frio 
excessivo  no  inverno.  Tradicionalmente,  nos  climas  tempera- 
dos e  frios,  estas  plantas  são  semeadas  no  outono.  As  planti- 
nhas novas  passam  o  inverno  numa  espécie  de  estado  latente. 
Começam  a  desenvolver-se  novamente  na  primavera  do  ano 
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seguinte,  florescendo  e  frutificando  no  fim  do  verão.  Pela  ver- 
nalização,  elimina-se  a  fase  invernal,  fazendo-se  a  semeadura 
na  primavera  do  mesmo  ano. 

Nos  trópicos  observa-se,  às  vezes,  a  floração  em  massa  de  or- 
quídeas e  outras  plantas  depois  de  uma  queda  brusca  da  tem- 
peratura em  consequência  âe  chuvas  torrenciais. 

A  luz,  em  geral,  retarda  o  crescimento.  Porém  não  há  um 
mínimo  em  relação  a  este  fator,  porque  as  plantas  crescem 
também  no  escuro.  Somente  quando  a  escuridão  é  contínua, 
o  porte  da  planta  modifica-se  completamente.  O  caule,  os  ga- 
lhos e  os  pecíolos  das  folhas  alongam-se  anormalmente,  en- 
quanto os  limbos  das  folhas  são  reduzidos.  Além  disso,  as 
plantas  criadas  no  escuro  têm  pouco  tecido  lignificado.  Apre- 
sentam uma  côr  amarelada.  Fala-se,  neste  caso,  em  estiola- 
mento.  Este  tem  um  papel  importante  na  luta  das  plantas  pe- 
lo espaço  e  principalmente  pela  luz  (vegetação  das  florestas). 

O  ótimo  da  luz  varia  de  acordo  com  a  planta.  Há  plantas 
adaptadas  à  luz  forte  do  sol,  chamadas,  por  isso,  heliófilas,  e 
outras  cujo  habitat  é  na  sombra,  as  esquiófilas  ou  umbrófilas. 

A  luz  tem  também  efeito  formativo.  Na  primeira  divisão  de 
esporos  e  células  iniciais  de  muitas  plantas,  a  membrana  se 
orienta  de  uma  maneira  típica,  formando  sempre  um  ângulo 
reto  com  os  raios  da  luz.  A  dorsiventralidade  de  certos  órgãos 
é  devida  à  influência  da  luz. 

Um  efeito  da  luz,  descoberto  há  relativamente  pouco  tempo, 
é  o  fotoperiodismo,  caracterizado  •  pela  influência  da  ilumina- 
ção diária  de  um  vegetal  sobre  seu  ritmo  de  desenvolvimento. 
A  significação  da  fotoperiodismo  é  a  seguinte: 

Podemos  dividir  as  plantas  em  3  grupos,  segundo  sua  rea- 
ção  relativa  à  duração  do  dia  e  da  noite.  As  plantas  do  pri- 
meiro grupo  exigem  dias  longos  e  noites  curtas  para  flores- 
cerem e  frutificarem  normalmente.  No  segundo,  reúnem-se 
aquelas  que  precisam  de  dias  curtos  e  noites  longas.  O  tercei- 
ro, finalmente,  compreende  as  plantas  chamadas  neutras  em 
relação  às  horas  de  iluminação  diária. 

Agora,  se  uma  planta  de  um  determinado  grupo  é  cultivada 
em  condições  contrárias  ao  seu  tipo,  p.  ex.,  uma  planta  de 
dias  longos  numa  zona  geográfica  de  dias  curtos,  aumenta  o 
seu  desenvolvimento  vegetativo  à  custa  da  reprodução  que, 
em  certos  casos,  pode  ser  suprimida  completamente.  Este  fa- 
to deve  ser  tomado  em  consideração,  quando  se  pretende  cul- 
tivar plantas  em  zona  de  latitude  diferente  daquela  de  origem 
do  vegetal. 

Plantas  de  dias  longos  são  os  cereais,  como  trigo,  centeio, 
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aveia,  cevada,  e  outras,  como  beterraba,  ervilha  e  espinafre. 
O  espinafre  já  não  floresce  mais,  quando  o  período  diário  da 
luz  tem  menos  de  13  horas.  Floresce  mais  rapidamente  em 
luz  contínua. 

Plantas  de  dias  curtos  são,  entre  outras,  soja,  certas  varie- 
dades de  fumo,  de  feijão  e  de  batatinha.  Todas  estas  plantas 
tiveram  sua  origem  nas  zonas  tropicais  e  subtropicais. 

Um  exemplo  de  planta  neutra  é  o  nosso  girassol. 

O  crescimento  pode  ser  influenciado  também  por  outros  or- 
ganismos vivos,  havendo,  neste  caso,  uma  deformação  de  te- 
cidos chamada  galhas  ou  cecídias.  Estas  chamam-se  fitocecí- 
días,  quando  causadas  por  vegetais  (fungos)  e  zoocecídias, 
quando  provocadas  por  animais  (insetos).  A  forma  da  galha  é 
típica  para  cada  espécie  de  organismo  causador  e,  por  isso, 
há  uma  grande  variedade  de  cecídias.  As  nodosidades  nas 
raízes  das  leguminosas,  p.  ex.,  são  galhas  causadas  pelas  bacté- 
rias fixadoras  do  nitrogénio  do  ar. 

No  ritmo  do  crescimento  das  diversas  partes  de  um  vege- 
tal há,  naturalmente,  uma  certa  interdependência.  Cada  um 
dos  processos  relacionados  com  o  crescimento,  que  se  realiza 
numa  determinada  parte  do  vegetal,  só  o  pode  fazer  normal- 
mente se  os  outros  também  se  realizam  harmoniosamente.  A 
modificação  de  um  dos  processos  se  reflete  forçosamente  nas 
outras  funções.  Existe,  portanto,  uma  correlação  entre  todas 
as  funções  do  vegetal. 

Normalmente,  uma  parte  dos  gomos  axilares  dos  galhos  não 
se  desenvolve.  Cortando,  porém,  a  ponta  do  galho,  os  gomos 
mais  próximos  começam  a  brotar,  por  efeito  de  correlação. 
Outro  exemplo  de  correlação  são  as  modificações  que  se  ope- 
ram no  ovário  depois  de  fecundado. 

Os  fatôres  internos  que  influem  sobre  o  crescimento  são  a 
polaridade  e  a  periodicidade. 

A  polaridade  é  o  fenómeno  caracterizado  pela  determinação 
dos  pólos  do  futuro  organismo.  Esta  predeterminação  fica  ine- 
rente às  células  e  aos  órgãos  durante  toda  a  vida  do  vegetal. 
Pedaços  de  galhos  cortados,  p.  ex.,  sempre  desenvolvem  ga- 
lhos novos  no  lado  morfologicamente  apical  e  raízes  adven- 
tícias no  lado  morfologicamente  basal,  mesmo  quando  suspen- 
sos em  sentido  inverso. 

Nas  plantas  superiores  o  crescimento  e  o  desenvolvimen- 
to não  apresentam  sempre  a  mesma  intensidade.  Há,  geral- 
mente, uma  alternação  entre  períodos  de  crescimento  intenso 
e  períodos  de  repouso.  Chamamos  isso  de  periodicidade. 

Suas  causas  residem  em  disposições  internas  e  influências 
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climatéricas  externas.  Porém,  há  plantas  periódicas  e  aperió- 
dicas. Encontram-se  ambos  os  tipos  até  no  clima  constante 
dos  trópicos.  Às  vezes  observa-se  diferença  de  periodicidade 
entre  os  diversos  galhos  de  uma  mesma  árvore.  Tansferindo 
árvores  com  periodicidade  bem  acentuada,  originárias  de  um 
clima  com  estações  definidas  para  o  clima  tropical  ou  subtro- 
pical, elas  não  perdem  sua  periodicidade.  Isso  prova  que  o  fe- 
nómeno tem  causas  internas.  Plantas  herbáceas  também  apre- 
sentam periodicidade,  porque  durante  uma  determinada  fase 
de  seu  desenvolvimento  o  crescimento  é  acelerado  (grande 
período  do  crescimento). 

Comparando  os  animais  com  crescimento  limitado  com  os 
vegetais,  que  durante  toda  a  vida  conservam  zonas  de  cres- 
cimento em  funcionamento,  surge  a  pergunta  se  há,  no  reino 
vegetal,  envelhecimento  e  morte.  No  caso  dos  organismos  uni- 
celulares, que  se  multiplicam  por  divisão  dixeta,  formando-se 
de  um  indivíduo  dois  novos  com  as  mesmas  propriedades  e  a 
mesma  vitalidade,  de  fato  existe  imortalidade,  ao  menos  po- 
tencial, quando  se  leva  em  consideração  que  pode  haver  uma 
morte  acidental  por  influência  de  fatôres  externos.  Porém, 
quando  se  trata  de  vegetais  de  organização  mais  complexa, 
observamos  uma  diferenciação  dos  tecidos  em  dois  tipos,  os 
generativos  com  vida  potencialmente  ilimitada  e  os  somáticos, 
com  vida  limitada.  A  morte,  neste  caso,  é  o  resultado  previsto 
de  uma  divisão  de  trabalho  entre  células  de  reprodução,  que 
sobrevivem,  e  células  somáticas  de  vida  limitada,  porém  efi- 
cientes em  suas  funções  específicas.  Ainda  resta  saber  se  os 
tecidos  embrionários  de  fato  são  potencialmente  imortais.  No 
caso  de  certos  musgos,  p. 
ex.,  formadores  de  turfa, 
os  tecidos  basais  morrem, 
enquanto  as  partes  super- 
ficiais se  renovam  conti- 
nuamente, desde  milha- 
res de  anos.  O  mesmo 
acontece  com  muitos  rizo- 
mas. O  que  impede  que 
as  árvores  cresçam  ilimi- 
tadamente são  deficiên- 
cias na  condução  da  água 
e  dos  elementos  minerais. 
Não  podem  atingir  tão 
grandes  alturas  por  cau- 
sa da  obstrução  dos  va- 
sos. 


Fig.    67    —    Auxanômetros     segundo 
Noll.   Ã  esquerda,  auxanômetro   sim- 
ples com  ponteiro;  à  direita,  auxanô- 
metro automático. 
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Observação  prática. 

1  — •  Crescimento.  Há  diversas  maneiras  de  medir 
o  crescimento.  O  alongamento  do  caule  mede-se  por 
meio  de  um  microscópio  horizontal  ou  de  um  aparelho 
especial,  o  auxanômetro  ou  auxanógrato,  que  indica  o 
crescimento  por  meio  de  um  ponteiro,  como  mostra  a 
Fig.  67. 

O  crescimento  da  raiz  mede-se  simplesmente  pela 
marcação  da  zona  de  crescimento  de  uma  raiz  nova. 
Esta  marcação  pode  ser  feita  com  nanquim  em  forma 
de  uma  escala  com  divisões  equidistantes.  Como  se  vê 
na  Fig.  68,  as  marcas  se  distanciam  umas  das  outras 
em  virtude  do  crescimento  da  raiz.  Pondo  o  acréscimo 
em  relação  com  o  tempo  decorrido,  obtém-se  a  velocida- 
de do  crescimento.  Além  disso,  verifica-se  que  a  raiz 
cresce  mais  na  zona  próxima  à  ponta  do  que  na  base. 
iPara  tais  experiências  convém  usar  espécimes  de  cres- 
cimento rápido.  No  auxanômetro  recomendam-se  plan- 
tas germinativas  de  milho.  O  fio  pode  ser  afixado  na 
ponta  da  coleóptile  com  um  pouco  de  plastilina.  Bom 
material  para  marcação  da  raiz  fornecem  sementes  de 
feijão  germinadas  numa  Placa  de  Petri  forrada  com 
papel  filtro  ou  mata-borrão  molhado. 

2  —  Regeneração.  Se  plantarmos  pedaços,  vivos  de 
caules  de  roseiras,  salgueiros  ou  cana-de-açúcar  em  ter- 
ra fofa  ou  num  recipiente  com  água  podemos,  depois 
de  alguns  dias,  verificar  o  aparecimento  de  raízes,  flo- 
res ou  brotos  novos.  Tal  Ifenômeno  de  regenaração  po- 
de ser  observado  em  qualquer  planta  multiplicada  por 
estacas,   etc. 

3  —  Polaridade.  Para  o  bom  sucesso  da  experiência  anterior,  deve-se 
respeitar  a  posição  natural  das  estacas.  As  raízes  sempre  nascem  na 
parte  basal.  Se  colocarmos  as  estacas  em  posição  invertida  em  água  ou 
numa  câmara  úmida,  ou  as  raízes  se  formarão  na  parte  superior  da 
e3taca;   devido    às   forças    da   polaridade,    ou    a   regeneração    falha. 

Também  nos  fio  da  alga  Oedogonium  é  fácil  mostrar  a  importância 
da  polaridade.  Se  plasmolizarmos  um  fie  desta  alga.  verificaremos  que 
todas  as  suas  células  contraem  seu  protoplasto  para  o  lado  dirigido  à 
ponta  do  fio,  nunca  para  o  da  célula  de  fixação. 

4  —  Estiolamento.  O  alongamento  dos  órgãos  pela  falta  de  luz  pode 
ser  facilmente  demonstrado  plantando  várias  sementes  de  feijão,  em 
dois  potes  com  terra.  Um  se  mantém  no  escuro,  respectivamente  sob  ilu- 
minação deficiente  e  o  outro  sob  iluminação  solar  normal.  Poucos  dias 
após  o  começo  da  germinação  já  se  notam  consideráveis  diferenças  no 
comprimento  do  hipocótilo  e  epicótilo  nas  duas   culturas. 


Fig.  68  —  Cres- 
cimento desi- 
gual da  raiz.  A: 
Marcação  da 
ponta  da  raiz 
de  Vicia  faia 
com  tinta  nan- 
quim dividindo- 
-a  em  10  ipartes 
iguais.  B  :  A 
mesma  raiz  de- 
pois de  22  ho- 
ras, mostrando 
o  crescimento 
desigual  através 
da  diferença  de 
distância  entre 
as  marcas.  (Seg. 
Sachs.) 
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CAPITULO  III 
OS    MOVIMENTOS 


Movimentos  ativos  são  manifestações  de  vida.  Nos  ani- 
mais, o  tipo  de  movimento  mais  comum  é  a  locomoção.  Nos 
vegetais  encontramos  principalmente  movimentos  dos  diversos 
órgãos  com  o  fim  de  orientá-los  no  espaço  e  movimentos  pas- 
sivos das  sementes  e  outros  órgãos  de  reprodução. 

Podemos  dividir  os  movimentos  ativos  dos  vegetais  em  três 
grupos : 

1 .  Movimentos  citoplasmáticos. 

2.  Movimentos  de  locomoção  de  indivíduos  inteiros. 

3.  Movimentos  de  orientação  dos  órgãos  de  plantas  fixas. 

Os  movimentos  são  induzidos,  quando  provocados  por  um 
estímulo  exterior  e  autónomos,  quando  causados  por  fatôres 
internos.  Os  estímulos  externos  agem  sobre  a  planta  devido  à 
irritabilidade  das  mesmas.  Há  sempre  uma  reação  típica  por 
parte  da  planta.  O  mecanismo  deste  processo  é  bastante  com- 
plexo e  composto  de  diversas  fases. 

Inicialmente,  o  estímulo  deve  agir  durante  um  certo  tempo 
para  provocar  a  reação.  O  tempo  mínimo  chama-se  tempo  de 
apresentação.  A  planta  ou  o  órgão  percebe  o  efeito  do  estímu- 
lo pela  suscepção.  Daí  resulta  a  irritação  do  citoplasma  na 
fase  da  indução.  Esta  se  transmite  pela  condução  até  o  ponto 
em  que  se  dá  a  reação,  como  o  único  fenómeno  visível  da 
cadeia.  O  tempo  que  transcorre  entre  o  início  da  irritação  e  a 
reação  chama-se  tempo  de  reação.  Os  valores  do  tempo  da 
apresentação  e  o  tempo  da  reação  variam  naturalmente  com 
a  intensidade  e  natureza  do  estímulo  e  com  a  espécie  e  dis- 
posição da  planta. 

Além  dos  movimentos  ativos  existem  movimentos  passivos 
pela  ação  de  agentes  exteriores,  como  vento,  água  e  animais, 
visando  a  propagação  de  esporos,  sementes  e  frutos. 

Movimentos  citoplasmáticos  encontramos  principalmente 
em  células  novas.  Em  consequência  destes  movimentos,  0  ci- 
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toplasma  arrasta  os  elementos  figurados  da  célula  (plastídios, 
núcleo,  inclusões).  Segundo  a  direção  do  movimento,  distin- 
guimos entre  rotação,  quando  o  citoplasma  se  movimenta  ao 
longo  das  paredes  da  célula  e  circulação,  quando  há  correntes 
de  direções  diferentes,  atravessando  a  célula  e,  finalmente, 
flutuação,  quando  o  movimento  é  orientado  alternadamente 
em  direções  opostas  (fungos).  As  causas  destes  movimentos 
podem  ser  autónomas  e  contínuas  (pêlos,  Nitella),  ou  indu- 
zidas, por  ex.,'por  feridas  (Vallisneria  Elodea).  Condições  fa- 
voráveis são:  riqueza  em  oxigénio  e  temperatura  adequada. 
No  caso  da  falta  de  oxigénio  e  em  temperaturas  baixas,  cessa 
o  movimento. 

Movimentos  de  locomoção  são  típicos  dos  vegetais  inferio- 
res, dos  zoósporos  e  gâmetas.  Locomovem-se  por  meio  de  cí- 
lios, flagelos  ou  pseudópodos.  Sua  direção  depende  frequen- 
temente de  estímulos  externos.  Neste  caso,  falamos  de  tactis- 
mos  ou  taxias.  São  positivos,  quando  o  organismo  se  movimen- 
ta em  direção  ao  estímulo;  negativos,  quando  foge  ao  estí- 
mulo. 

Além  destes  movimentos  ativos  observam-se  em  muitos  fru- 
tos, sementes  e  outros  órgãos  e  até  em  vegetais  inteiros  (Ex. : 
Rosa-de-Jericó)  movimentos  passivos  de  locomoção  através  de 
mecanismos  especiais  bastante  peculiares.  São  muito  impor- 
tantes para  a  disseminação  e  sobrevivência  de  muitas  espé- 
cies. 

Os  principais  tactismos  são: 

O  fototactismo  provocado  pela  luz.  Algas  e  muitos  zoóspo- 
ros apresentam  fototactismo  positivo;  os  plasmódios  dos  mi- 
xomicetes,  fototactismo  negativo. 

Quimiotactismo,  movimento  locomotor  causado  pela  influên- 
cia de  substâncias  químicas.  As  bactérias  se  locomovem  no 
substrato  em  direção  à  concentração  mais  favorável  dos  ele- 
mentos nutritivos.  Os  espermatozóides  dos  musgos  são  atraídos 
por  sacarose,  os  das  samambaias  por  ácido  málico,  achando, 
assim,  o  caminho  para  o  arquegônio. 

Aerotactismo  (oxigénio)  e  hidrotactismo  (água)  podem  ser 
considerados  como  modalidades  do  quimiotactismo. 

Os  movimentos  de  orientação  dos  órgãos  das  plantas  supe- 
riores distinguem-se  pelo  tipo  da  reação.  Se  os  movimentos 
são  orientados  pela  direção  de  que  procede  o  estímulo,  são 
denominados  tropismos;  se  a  reação  do  vegetal  independe  da 
direção  do  estímulo,  nastias  ou  nastismos.  Podem  ser  execu- 
tados por  fenómenos  de  crescimento  ou  por  variação  do  tur- 
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gor  dos  tecidos.  Um  crescimento  desigual  ou  tensão  desigual 
dos  lados  dum  órgão  provoca  curvaturas. 

As  tensões  de  tecidos  como  causa  dos  movimentos  de  va- 
riação, baseiam-se  em  diferenças  existentes  entre  os  diversos 
tecidos,  quanto  à  elasticidade  das  células.  A  elasticidade,  por 
sua  vez,  depende  do  estado  de  turgescência.  Desta  maneira, 
uma  diminuição  repentina  da  turgescência  provoca  um  enco- 
lhimento das  células.  A  modificação  unilateral  da  turgescên- 
cia pode  dar  origem  a  curvaturas,  neste  caso  temporárias,  que 
podem  ser  repetidas,  conforme  a  necessidade  do  vegetal. 

Os  tropismos,  por  analogia  com  os  tactismos,  são  positivos 
quando  o  órgão  se  orienta  no  sentido  da  direção  do  estímulo; 
negativos,  quando  se  movimenta  em  sentido  oposto.  De  acordo 
com  a  natureza  do  estímulo,  temos: 

Fototropismo,  como  movimento  de  crescimento  orientado 
pela  luz.  Por  este  meio  as  plantas  dão  aos  seus  órgãos  uma 
posição  favorável  em  relação  à  incidência  dos  raios  luminosos. 
Os  raios  mais  ativos  da  luz  branca  são  os  azuis  e  os  violetas, 
ao  passo  que  os  vermelhos  têm  muito  menos  efeito.  Em  geral, 
o  caule  e  os  galhos  apresentam  fototropismo  positivo.  A  raiz 
é  fototròpicamente  negativa.  O  fato  de  se  encontrar  fototropis- 
mo positivo  também  em  vegetais  aclorofilados  (fungos)  pro- 
va que  não  existe  rela- 
ção obrigatória  entre 
fototropismo  e  fotossín- 
tese. 

Experiências  com  co- 
leóptiles  de  aveia  mos- 
traram que  o  lado  opos- 
to à  luz  cresce  mais  ra- 
pidamente, causando 
assim  a  curvatura  em 
direção  à  luz.  Como  o 
lugar  da  suscepção  é  a 
ponta  da  coleóptile  e  a 
zona  de  crescimento  fica  na  base,  o  efeito  do  estímulo  deve 
ser  transmitido  por  algum  meio.  Este  meio  são  os  hormônios, 
principalmente  as  auxinas.  Experiências  como  a  representada 
na  Fig.  69  mostraram,  de  fato,  um  acúmulo  de  auxina  no  la- 
do da  coleóptile,  oposto  à  direção  da  luz.  (Compare:  auxinas, 
pág.  194  e  195.) 

É  provável  que  a  luz,  depois  de  absorvida,  provoque  uma 
xeação  fotoquímica.  Uma  hipótese  admite  que  os  elementos 
de  absorção  sejam  os  carotenóides.  Como  os  fungos  também 


Fig.  69  —  Reaçáo  íototrópica  da  coleóptile 
da  avela  mostrando  a  transmissão  do  es- 
tímulo do  ápice  à  base.  a)  Normal,  b)  Ápi- 
ce cortado,  c)  Ápice  recolocado,  d)  Ápi- 
ce separado  da  base  por  uma  folha  de 
estanho,  e)  Ápice  separado  da  base  por 
gelatina. 
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Fig.  70  —  De- 
monstração do  f  oto- 
tropismo  positivo 
duma  planta  ilu- 
minada unilateral- 
mente. 


possuem  carotenóides,  explicar-se-ia  assim  sua  sensibilidade 
fototrópica.  A  intensidade  da  luz  que  ainda  provoca  uma 
reação  fototrópica  é  mínima.  Mudas  de  Vicia  villosa  reagem 
ainda  com  uma  iluminação  de  0,000  000  023  Lux. 

Um  método  simples  para  demonstrar  o 
fototropismo  consiste  na  exposição  de  uma 
planta  a  uma  luz  unilateral  no  interior  de 
uma  câmara  fototrópica,  como  mostra  a 
Fig.  70. 

Por  geotropismo  entende-se  a  reação  da 
planta  sob  o  efeito  da  gravidade.  Neste  ca- 
so, todas  as  partes  aéreas  são  geotròpica- 
mente  negativas,  enquanto  a  raiz  apresen- 
ta geotropismo  positivo.  Colocando  um  cau- 
le em  posição  horizontal,  o  lado  que  fica  vi- 
rado em  direção  ao  centro  da  terra  começa 
a  crescer  com  mais  intensidade,  diminuin- 
do, ao  mesmo  tempo,  o  crescimento  do  ou- 
tro lado.  Em  consequência  disso,  o  caule  curva-se  lentamente. 
Levanta-se  primeiro  a  ponta  e,  progressivamente,  as  partes 
mais  baixas,  até  ficar  o  caule  novamente  em  posição  normal. 
Com  a  raiz  se  dá  exatamente  o  contrário  (Fig.  71). 
Caule  e  raiz  são  ortogeotrópicos,  ao  passo  que  os  galhos  e 

as  raízes  secundárias 
que  se  desenvolvem 
num  certo  ângulo  em 
relação  à  gravidade  são 
plagiogeotrópicos.  A  re- 
ação dos  rizomas  sob  a 
influência  da  gravida- 
de provoca  o  seu  cres- 
cimento horizontal. 
Chama-se  a  isso  geotro- 
pismo transversal  ou 
plagiogeotropismo.  O 
efeito  da  gravidade  po- 
de ser  substituído  pela 
força  centrífuga.  Uma  raiz  ou  um  caule  expostos,  simulta- 
neamente, às  duas  forças,  cresce  na  direção  da  diagonal  do 
paralelograma  de  forças.  Isto  pode  ser  demonstrado  com  a  ro- 
da de  Knight,  quando  gira  horizontalmente.  Nesta  roda  co- 
locam-se  mudinhas  novas.  Quando  a  força  centrífuga  é  me- 
nor que  a  força  de  gravidade,  suas  raízes  crescem  diagonal- 
mente para  baixo  e  para  fora  enquanto  que  seus  caules  cres- 
cem em  diagonal  para  cima  e  para  dentro,  em  relação  ao  centro 
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Fig.   71  —  Geo tropismos  dos  caules  e   das 
raizes.  1.    Cultura  em  posição  normal.   2. 
A  mesma  cultura  virada.  3.   Efeito  da  mu- 
dança de  posição.   Seg.  Siebp. 
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da  roda.  Se  a  roda  girar  verticalmente,  com  uma  força  centrí- 
fuga maior  que  a  gravidade,  então  as  raízes  crescerão  para 
fora  e  os  caules  para  dentro. 

Para  estudar  o  efeito  da  gravidade  em  relação  ao  tempo  de 
apresentação,  usa-se  o  clinóstato,  que  faz  a  planta  girar  lenta- 
mente, eliminando  assim  o  efeito  da  gravidade. 

O  mecanismo  da  suscepção  da  gravidade  pelo  vegetal  não  é 
bem  conhecido.  A  hipótese  dos  estatólitos  supõe  que  seja  por 
efeito  da  pressão  unilateral  exercida  sobre  o  citoplasma  por 
corpúsculos  incluídos  no  mesmo  como  os  grãos  de  amilo.  O 
argumento  assenta  no  fato  da  existência  de  um  acúmulo  des- 
tes grãos  nas  células  da  coifa  e  do  endoderma. 

Quimiotropismo  é  um  movimento  suscitado  por  substâncias 
químicas.  Encontra-se  em  bifas  de  fungos  que  crescem  no 
substrato  em  direção  à  maior  concentração  de  elementos  nu- 
tritivos (positivo).  Outro  exemplo  temos  no  comportamento 
do  tubo  polínico  que  atravessa  o  pistilo,  atraído  por  açúcares 
ou  substâncias  proteicas. 

Hidrotropismo  é  uma  modalidade  de  quimiotropismo,  rela- 
tivo à  água,  que  pode  ser  observado  em  raízes. 

Haptotropismo  encontramos  principalmente  nas  gavinhas 
das  plantas  trepadeiras,  tendo  como  estímulo  o  contato.  Inicial- 
mente, a  ponta  de  gavinha  executa  um  movimento  giratório 
(nutaçãò)  até  tocar  num  suporte.  O  contato  provoca  um  cresci- 
mento mais  enérgico  do  lado  oposto  ao  lugar  do  encoste,  fa- 
zendo a  ponta  da  gavinha  enroscar-se  no  suporte.  É  claro  que 
para  este  fim,  a  zona  de  crescimento  desloca-se  continuamen- 
te ao  redor  da  gavinha.  No  fim  do  processo,  enrola-se  a  parte 
livre  em  espirais,  para  dar  elasticidade  à  gavinha.  Só  haverá 
esta  reação  se  a  superfície  de  contato  fôr  áspera.  O  toque  da 
água  (chuva),  do  mercúrio  ou  mesmo  uma  pressão  com  um 
bastão  de  gelatina,  não  provocam  reação  haptotrópica.  Por  ou- 
tro lado,  um  fio  de  lã  de  0,00025  mg  de  peso  ainda  produz 
efeito. 

Os  nastismos,  movimentos  independentes  da  direção  do  es- 
tímulo, não  têm  nenhuma  influência  sobre  a  orientação  dos 
órgãos  do  vegetal.  O  estímulo,  neste  caso,  se  resume,  muitas 
vezes,  numa  variação  da  intensidade  de  um  fator  difusamente 
distribuído  no  ambiente,  como,  p.  ex.,  a  luz  e  a  temperatura. 

Termonastismos  encontramos  nas  flores  de  muitas  plantas 
que  se  abrem  de  dia  e  se  fecham  à  noite.  Trata-se  do  mov  - 
mento  das  pétalas  provocado  pela  variação  da  temperatura  de 
manhã  e  à  noite.  A  queda  da  temperatura,  na  passagem  do  dia 
para  a  noite,  induz  um  crescimento  mais  intenso  da  face  in- 
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f  erior  das  pétalas  que  se  curvam  para  cima,  fechando  a  flor. 
De  manhã  se  dá  o  contrário,  a  elevação  da  temperatura  faz 
crescer  a  face  superior  das  pétalas  e  a  flor  se  abre.  Estes  mo- 
vimentos se  repetem  dia  após  dia  periodicamente.  Os  acrés- 
cimos de  cada  movimento  somam-se  num  alongamento  total 
das  pétalas.  Este  aumento  de  comprimento  pode  chegar  a 
100%  do  comprimento  inicial. 

O  fotonastismo  é  caracterizado  pelos  mesmos  fenómenos 
acima  descritos,  provocados,  neste  caso,  pela  variação  da  luz. 
A  periodicidade  dos  movimentos,  intimamente  ligada  à  mu- 
dança diária  de  luz  e  escuridão,  não  depende  exclusivamente 
destes  dois  fatôres.  Há  casos  em  que  as  folhas  de  certas  plan- 
tas baixam  à  noite,  levantando-se  de  manhã,  mesmo  quando 
a  luz  e  a  temperatura  são  mantidas  constantes.  Chama-se  este 
movimento  de  nictinastismo.  Pode  ser  observado  nas  folhas  de 
Leguminosas  e  Oxalidáceas. 

Seismonastismo  é  a  reação  da  planta  sob  estímulo  do  toque. 
Neste  caso,  o  movimento  é  devido  à  modificação  da  turges- 
cência dos  tecidos.  Exemplo  típico  fornece  o  movimento  das 
folhas  e  folíolos  da  sensitiva  (Mimosa  pudica,  Fig.  72). 

Estes  possuem  articulações  na  base  dos  órgãos  sensíveis  em 

forma  de  um  tecido  de  células 
parenquimatosas  com  vacúolos 
grandes.  Tocando-se  em  qual- 
quer ponto  da  folha,  primeiro 
os  folíolos  e  depois  a  própria 
folha  vão  baixando  em  conse- 
quência da  diminuição  da  tur- 
gescência do  lado  inferior  das 


articulações.  Passado  algum 
tempo  a  folha  volta  à  sua  posi- 
ção normal.  De  vez  que  o  movi- 
mento não  é  repentino,  come- 
çando no  ponto  em  que  foi  to- 
cado e,  dependendo  da  intensi- 
dade do  estímulo,  estende-se 
progressivamente  pela  folha  e 
folhas  vizinhas  até  uma  distân- 
cia de  50  cm.  Isto  prova  que 
deve  haver  uma  transmissão  do 
estímulo.  O  fenómeno  pode  ser 
provocado  tanto  pelo  contato  de 
substâncias  sólidas  como  líqui- 
das, por  feridas  e  até  por  choques  elétricos  e  calor  (chama). 


Fig.  72  —  Seismonastismo.  Ga- 
lho de  Mimosa  pudica.  Folha 
A  —  em  posição  normal;  fo- 
lha B  — ■  após  a  reação;  p  — 
articulação  do  peeiolo  foliar; 
b,  s  —  articulações  dos  fo- 
líolos  (Seg.   Pfeeter)  . 
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Fig.  73  —  Plantas  vo- 
lúveis. I  —  Caule  le- 
vogiro;    II    —    Caule 
dextrogiro   (iSeg. 
Noix). 


Também  o  movimento  das  anteras  de 
certas  flores  é  seismonástico.  Para  faci- 
litar a  propagação  do  pólen,  os  filetes 
das  anteras  de  muitas  Compostas  se  con- 
traem quando  tocados  pelos  insetos.  For- 
çam, assim,  a  passagem  do  estigma  pelo 
tubo  formado  pelas  anteras  concrescidas 
e  que  arrasta  o  pólen  consigo. 

Uma  combinação  de  hapto  e  quimio- 
nastismo  encontra-se  em  plantas  carnívo- 
ras, como  a  Drósera.  Em  contato  com 
um  inseto  os  tentáculos  se  curvam  para 
o  centro  da  folha  graças  ao  crescimento 
mais  forte  do  lado  externo  da  sua  parte 
basal.  Certas  substâncias  químicas  pro- 
vocam o  mesmo  fenómeno,  o  que  deixa 
supor  que  haja  também  a  mesma  influên- 
cia por  parte  da  presa. 

As  nutações  são  movimentos  autóno- 
mos. Suas  causas  residem  em  fatôres  in- 
ternos. Não  dependem  de  estímulos  ex- 
ternos. São  provocados  pelo  crescimento 
desigual  dos  lados  do  caule,  estes  movimentos  podem  ser  irre- 
gulares ou  regulares.  Os  primeiros  chamam-se  oscilações  (haste 
da  cebola);  os  segundos,  circunutações  (plantas  volúveis). 

As  plantas  trepadeiras  volúveis  procuram  o  suporte  por 
meio  de  circunutações  da  ponta.  Depois  se  enroscam  nele  uo" 
causa  do  crescimento  desigual  dos  lados  que  se  propaga  conti- 
nuamente ao  redor  do  caule  (haptotropismo).  O  lado  oposto 
ao  contato  cresce  mais  rapidamente.  O  geotropismo  negativo 
combina-se  com  esse  movimento,  fazendo  a  planta  subir.  A 
maioria  das  plantas  volúveis  descrevem  suas  voltas  ao  redor 
do  suporte  em  sentido  contrário  ao  movimento  do  ponteiro  do 
relógio,  quer  dizer,  para  a  esquerda.  Algumas,  porém,  como 
o  lúpulo,  giram  para  a  direita.  As  primeiras  são  consideradas 
levogiras  e  as  seguintes  dextrogiras. 

Fenómenos  desta  natureza  prestam-se  para  demonstração 
através  da  cinematografia. 

Os  movimentos  de  ejaculação,  que  se  baseiam  em  diferen- 
ças de  tensão  dos  tecidos  (ejaculação  de  esporos  e  sementes 
para  fins  de  propagação)  e  os  movimentos  higroscópicos,  cau- 
sados por  mecanismo  de  embebição  e  coesão  (propagação  de 
sementes),  são  processos  puramente  mecânicos,  independen- 
tes do  fenómeno  vital  da  irritabilidade. 
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CAPITULO  IV 
REPRODUÇÃO  DOS  VEGETAIS 

1.  §.  Condições  gerais 

No  ciclo  evolutivo  de  qualquer  vegetal,  observam-se  fenó- 
menos que  visam  a  multiplicação  do  número  de  indivíduos 
da  mesma  espécie,  ou,  de  vez  que  o  tempo  de  vida  é  definido 
para  cada  indivíduo,  a  perpetuação  da  espécie.  A  estes  fenó- 
menos chamamos  reprodução.  A  reprodução  assexuada  pode 
interpretar-se  como  fenómeno  de  crescimento  que  rompe  os 
limites  do  indivíduo.  Faltam  explicações  básicas  e  fundamen- 
tadas para  explicar  os  fenómenos  complexos  da  reprodução 
sexuada.  Talvez  garanta  às  espécies  a  faculdade  de  adapta- 
ção a  novos  meios  de  vida  que  possam  surgir,  e  de  evolução, 
face  à  heterogeneidade  genética  dos  gâmetas,  portadores  de 
característicos  individuais  e  específicos,  da  qual  resultam  in- 
divíduos com  novos  traços  fisiognomônicos  mais  ou  menos  in- 
dividuais. (Compare:  Hereditariedade).  Os  fenómenos  da  re- 
produção não  ocorrem  continuamente,  são  limitados  a  certas 
épocas  especiais.  A  Fisiologia  não  investiga  as  maneiras  múl- 
tiplas pelas  quais  se  realiza  —  isto  é  objeto  da  Organografia 
e  da  Botânica  especial  —  investiga,  porém,  as  condições  ex- 
ternas e  internas  que  podem  acelerar  ou  retardar  o  advento 
da  época  de  reprodução  e  suas  consequências. 

Estas  condições  dependem  principalmente  das  propriedades 
específicas  dos  vegetais.  Não  é  possível  indicar  condições  ge- 
rais. Daremos  alguns  exemplos  do  comportamento  de  vegetais 
pertencentes  a  categorias  sistemáticas  bem  diversas. 

O  talo  do  bolor  Saprolegnia  vive  sobre  cadáveres  de  inse- 
tos  flutuantes  na  água.  Depois  de  algum  tempo  produz  zoospo- 
rângios  que  emitem  zoósporos  (Fig.  53).  Mais  tarde  desen- 
volve anterídios  e  oògônios  (órgãos  sexuais)  em  lugar  dos  ór- 
gãos assexuados.  Fecundada  a  oosfera  e  amadurecido  o  zigoto 
resultante,  ocorre  a  morte  do  talo.  Isto,  em  condições  natu- 
rais, normais.  Cultivado  num  substrato  artificial  que  garan- 
ta em  abundância  o  fornecimento  de  todos  os  alimentos  ne- 
cessários, pode  viver  durante  muitos  anos,  sem  produzir  zoos- 
porângios  nem  órgãos  sexuais.  Cultivado  numa  solução  de 
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0,1%  de  leucina  e  0,1%  de  hemoglobina  cresce  bem  e  forma 
os  órgãos  sexuais,  mas  não  zoosporângios.  A  produção  de  zoos- 
porângios  e  zoósporos  pode  ser  provocada  diluindo-se  a  so- 
lução de  hemoglobina  para  0,01%.  Os  zoóporos  desenvolvem- 
se  então  depois  do  amadurecimento  dos  órgãos  sexuais.  Expe- 
riências realizadas  com  outras  espécies  de  fungos  e  algas  têm 
demonstrado  resultados  diferentes  dos  citados.  Não  se  conhe- 
cem leis  gerais. 

As  pesquisas  feitas  em  plantas  superiores  visam  principal-: 
mente  as  condições  de  florescimento.  A  época  de  florescimen- 
to depende  antes  de  tudo  da  idade  da  planta.  Às  vezes,  porém, 
notam-se,  em  plena  natureza,  antecipações  ou  atrasos  indi- 
viduais no  florescimento.  Encontram-se  plantas  floridas,  umas 
demasiado  novas,  outras  demasiado  velhas  para  a  respectiva 
espécie,  o  que  levou  os  fisiologistas  a  admitirem  a  existência 
de  regulações  por  fatôres  externos.  Nalguns  casos,  p.  ex.,  em 
Sempervivum  funkii,  conseguiram  descobrir  estes  fatôres.  Cul- 
tivada com  abundância  de  água,  sais  minerais  e  luz,  cresce 
indefinidamente  sem  produzir  flores.  Cultivada  com  escassez 
de  água  e  sais  minerais,  mas  com  abundância  de  luz,  desen- 
volve flores.  Dando-se  à  planta  quantidades  médias  de  água 
e  sais  minerais,  a  produção  de  flores  depende  da  intensidade 
e  qualidade  da  luz.  Na  luz  pouco  intensa  e  de  côr  azul  cresce 
vegetativamente  e  não  floresce.  Na  luz  intensa  e  de  côr  ver- 
melha, floresce.  Experiências  realizadas  com  outras  espécies 
vegetais  demonstram  que  o  florescimento  depende  das  quan- 
tidades relativas  de  luz,  de  sais  minerais  e  da  temperatura, 
ou  da  presença  de  hormônios.  Regras  gerais,  quantitativas, 
não  podem  ser  dadas.  Em  muitos  casos  é  a  precariedade  das 
condições  externas  de  vida  para  a  planta  que  induz  a  repro- 
dução sexuada.  Seja  qual  for  a  reação,  devemos  distinguir 
entre  estímulos  ou  fatôres  externos  e  a  cadeia  causal  de  fa- 
tôres internos  desencadeada,  por  aqueles,  ou  sejam  os  fatôres 
internos,  especialmente  os  hormônios. 

2.  §.  Hereditariedade 

Desde  muito  tempo  sabemos  que  os  filhos  costumam  ser 
parecidos  com  os  pais  e  em  muitos  casos  mais  parecidos  ain- 
da com  os  avós.  A  mesma  observação  se  pode  fazer  em  qual- 
quer animal  ou  vegetal.  Mas  não  é  possível  compreender  sem 
mais  nem  menos  as  regularidades  existentes  neste  fato.  O 
primeiro  que  conseguiu  decifrar  algumas  das  leis  que  regem 
a  transmissão  dos  fatôres  hereditários  foi  Gregor  Mendel, 
em  1865.  Para  suas  pesquisas  valeu-se  de  ervilhas,  investigan- 
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do  a  hereditariedade  das  formas  e  cores  das  sementes.  Suas- 
descobertas  não  tiveram  publicidade  e  foram  esquecidas  até  o 
seu  redescobrimento  em  1900,  efetuado  por  Correns,  de 
Vries  e  Tschermak,  simultaneamente.  Às  3  leis  fundamentais 
que  estabeleceram  deram  o  nome  de  leis  de  Mendel,  em  home- 
nagem ao  seu  primeiro  e  real  descobridor.  São  elas  a.  lei  de 
uniformidade,  a  lei  da  disjunção  dos  caracteres  e  a  lei  da  in- 
dependência dos  genes.  Modernamente,  costuma-se  reunir  as 
primeiras  duas  leis  originais  numa  única  que  podemos  chamar 
de  lei  da  segregação.  O  seu  conteúdo  será  explicado  por  meio 
de  exemplos.  As  duas  primeiras  aparecem  com  maior  evidên- 
cia nos  cruzamentos  entre  plantas  que  diferem  entre  si  num 
único  caráter.  A  terceira  lei  refere-se  a  cruzamentos  entre  plan- 
tas que  diferem  entre  si  por  mais  de  um  caráter. 

Existem  raças  de  boninas  ou  maravilhas  (Mirabilis  jála- 
pa)  com  flores  brancas  e  com  flores  vermelhas.  Se  polinizar- 
mos  as  flores  brancas  com  pólen  de  flores  brancas,  obtere- 
mos sementes  das  quais  hão  de  nascer  plantas  com  flores 
brancas.  O  mesmo  acontece  com  a  raça  de  flores  vermelhas. 
Se  polizarmos  suas  flores  com  pólen  de  outras  boninas  ver- 
melhas, resultarão  sementes  da  raça  pura,  vermelha. 

Se  cruzarmos  as  duas  raças,  polinizando  a  flor  vermelha 
com  pólen  de  uma  flor  branca  ou  vice-versa,  resultam  se- 
mentes que  desenvolvem  híbridos  com  flores  côr-de-rosa,  isto 
é,  com  flores  de  côr  intermediária  entre  as  duas  cores  das  flo- 
res paternas.  As  sementes  das  plantas  desta  primeira  geração 
filial  produzem  plantas  com  flores  vermelhas,  plantas  com 
flores  côr-de-rosa,  e  plantas  com  flores  brancas,  nas  propor- 
ções de  1:2:1  (Fig.  74.  Fi  e  F2).  As  boninas  vermelhas,  desta 
segunda  geração  filial,  polinizadas  por  seus  semelhantes,  pro- 
duzem outras  boninas  vermelhas.  São  novamente  de  raça  pu- 
ra. O  mesmo  acontece  com  as  boninas  brancas.  Uma  terceira 
geração  filial  formada  pelas  sementes  de  boninas  côr-de-rosa 
mostra  novamente  a  presença  dos  tipos  vermelhos,  côr-de-ro- 
sa e  branco  nas  proporções  numéricas  de  1:2:1  (Fig.  74,  F3). 

Os  casos  de  hereditariedade  intermediária,  como  nas  boni- 
nas, são  raros  comparados  com  os  casos  de  hereditariedade 
dominante.  Na  bonina,  a  primeira  geração  filial  toma  aspecto 
intermediário  entre  as  duas  partes  paternas.  Nos  casos  de  do- 
minância assemelha-se  aos  característicos  de  uma  das  duas 
partes  paternas,  cujos  caracteres  morfológicos  dominam  sobre 
os  caracteres  morfológicos  da  outra  parte.  Dizemos  que  possui 
caracteres  dominantes  enquanto  os  caracteres  do  outro  par 
paterno,  que  desaparecem  na  primeira  geração  filial,  são  con- 
siderados recessivos. 
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Pig.  74  —  Cruzamento  entre  a  bonina  branca  e  a  bonina  vermelha. 

(Exemplo  da  hereditariedade  intermediária.)  P  —  geração  paterna; 

fl,   f2,   f3  —  1*,   2%  3»  geração   filial. 

Bom  exemplo  para  o  cruzamento  com  dominância  de  uma 
das  partes,  fornecem  as  ervilhas-de-cherro  (Lathyrus  odoratus). 
Cruzando-se  ervilhas  de  flores  vermelhas  com  ervilhas  de  flo- 
res brancas  (Fig.  75),  obtém-se  uma  primeira  geração  filial 
composta  de  ervilhas  com  flores  vermelhas.  Sabemos,  por  sua 
origem,  que  .são  híbridos.  O  seu  aspecto  é  igual  ao  das  ervi- 
lhas vermelhas  de  raça  pura.  Diz-se  que  o  vermelho  é  domi- 
nante sobre  o  caráter  branco,  recessivo.  Na  segunda  geração 
filial  aparecem  ervilhas  vermelhas  e  brancas  na  proporção  de 
3:1.  O  cultivo  das  formas  brancas  produz  ervilhas  brancas. 
Voltaram  à  raça  pura.  Se,  por  autopolinização,  criarmos  uma 
terceira  geração  filial  de  ervilhas  vermelhas,  notaremos  que  a 
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terceira  parte  é  de  raça  pura;  produz  exclusivamente  ervilhas 
vermelhas,  e  dois  terços  são  híbridos  com  dominância  do  ver- 
melho, pois  produzem  ervilhas  vermelhas  e  ervilhas  brancas, 
na  proporção  de  3:1.  E  assim  por  diante. 

Os  dois  exemplos  acima  citados  evidenciam  o  conceito  das 
duas  primeiras  leis  de  Mendel.  A  lei  da  uniformidade  refere- 
se  aos  híbridos  da  primeira  geração  filial  de  um  cruzamento 
de  raças.  Os  híbridos  da  primeira  geração  filial  são  todos  iguais 
entre  si;  seu  aspecto  pode  ser  semelhante  ao  de  uma  parte  pa- 
terna (dominante)  ou  intermediário  entre  as  duas.  A  lei  da 
disjunção  dos  caracteres  refere-se  ao  reaparecimento  dos  ca- 
racteres primitivos  desde  a  2.a  geração  filial  de  híbridos  de  um 
cruzamento  simples. 

Explicação  lógica  e  razoável  pode  ser  dada  a  estes  fenóme- 
nos, se  admitirmos  os  cromossomos  como  transmissores  dos 
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Fig.  75  —  Cruzamento  entre  ervilhas  de  flores  brancas  e  ervilhas 
de  flores  vermelhas.   (Exemplo  dum  caso  de  dominância.) 
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Fig,  .76,  -rr-  Esquema  da  distribuição  dos  genes  num  cruzamento 
intermediário. 
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fatôres  que  determinam  as  propriedades  hereditárias  dos  seres 
vivos.  A  cada  fator  hereditário  de  um  organismo  corresponde 
um  par  de  cromossomos  responsável  por  êle,  ou,  melhor,  uma 
parte  de  cada  cromossomo  do  par,  pois  o  número  de  cromosso- 
mos é  menor  que  a  soma  dos  característicos  hereditários  de 
determinada  espécie.  Cada  uma  destas  partes  do  cromossomo 
chamamos  um  gene.  O  gene  é  a  unidade  genética. 

Analisemos  à  luz  desta  hipótese  o  caso  das  boninas  (Fig.  74). 
As  plantas  das  boninas  são  esporófitos;  possuem  2re  cromos- 
somos em  cada  núcleo  de  cada  célula.  Num  dos  pares  de  cro- 
mossomos de  cada  célula  encontra-se  o  par  de  genes  responsá- 
vel pela  côr  das  pétalas  das  flores.  Na  raça  vermelha  há  dois 
genes  que  determinam  côr  vermelha;  na  raça  branca,  dois  ge- 
nes que  determinam  côr  branca.  Em  nosso  esquema  são  assi- 
nalados, o  primeiro,  por  pontos  escuros,  dentro  de  um  círculo 
branco  e  o  segundo,  por  pontos  brancos  em  círculo  branco.  O 
desenvolvimento  do  pólen  nas  anteras  e  o  das  oosferas  nos  sa- 
cos embrionários  são  antecedidos  por  divisões  redutoras  dos  res- 
pectivos núcleos.  Os  grãos  de  pólen  e  as  oosferas  são  haplóides; 
têm  somente  n  cromossomos.  Recebem  um  cromossomo  de 
cada  par  existente  nos  núcleos  das  células  vegetativas  e  com 
isto,  apenas  um  dos  dois  genes  que  determinam  a  côr  das  pé- 
talas. Sendo,  na  geração  paterna,  plantas  de  raça  pura,  have- 
rá nos  grãos  de  pólen  e  nas  oosferas  da  bonina  vermelha  so- 
mente genes  que  determinam  côr  vermelha  e  nas  células  da 
bonina  branca  somente  genes  que  determinam  côr  branca.  Às 
plantas  que  possuem  pares  de  genes  iguais,  isto  é,  plantas  de 
raça  pura,  chamamos  homozigóticas.  A  semente  é  produto  da 
fecundação  do  núcleo  da  oosfera  por  um  núcleo  produzido_pe- 
lo  grão  de  pólen.  Seu  embrião  é  diplóide  (2n  cromossomos-}. 
No  cruzamento  recebe  n  cromossomos  de  uma  parte  com  um 
gene  que  determina  côr  vermelha  e  n  cromossomos  da  outra 
parte  com  um  gene  que  determina  côr  branca.  Tais  plantas 
com  pares  de  genes  diferentes  entre  si,  chamamos  heterozigóti- 
cas.  Todos  os  híbridos  são  heterozigotos  em  relação  às  proprie- 
dades nas  quais  as  raças  puras  originais  diferiam.  No  caso 
citado,  da  ação  do  gene  vermelho  combinado  com  a  do  gene 
da  côr  branca  resulta  uma  planta  com  flores  cor-de-rosa,  in- 
termediária entre  vermelho  e  branco.  As  flores  dos  híbridos 
da  primeira  geração  filial  podem  produzir  dois  tipos  diferen- 
tes de  grãos  de  pólen  e  de  oosferas.  Haverá  grãos  de  pólen  com 
genes  que  determinam  côr  vermelha  e  outros,  em  número  igual, 
com  genes  que  determinam  côr  branca.  O  rnesmo  acontece 
com  as  oosferas.  Por  acaso,  podem  unir-se  na  fecundação:  um 
núcleo  com  gene  vermelho  com  outro  semelhante,  ou  um  núcleo 


220 


ALARICH   R.   SCHULTZ 


com  gene  vermelho  com  um  cujo  gene  determina  côr  bran- 
ca, ou  um  núcleo  com  gene  branco  com  outro  semelhante.  No 
primeiro  caso,  resulta  uma  planta  homozigótica  vermelha;  no 
segundo,  uma  planta  heterozigótica  côr-de-rosa;  no  terceiro, 
um  planta  homozigótica  branca.  As  probabilidades  matemáti- 
cas, para  estes  três  casos,  são  iguais  a:  25%,  50%,  25%, 
respectivamente.  Isto  corresponde  exatamente  às  proporções 
numéricas  de  1:2:1  para  plantas  com  flores  vermelhas,  côr- 
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Fig.  77   —   Esquema  da  distribuição  dos  genes  num   cruzamento 
com  dominância. 
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de-rosa  e  brancas,  encontradas  experimentalmente  para  a  se- 
gunda geração  filial. 

Na  mesma  base,  de  maneira  análoga,  explica-se  o  caso  da 
dominância.  (Fig.  77).  A  primeira  geração  filial  é  heterozigó- 
tica,  mas  pelo  seu  aspecto  a  ação  do  gene  vermelho  predomina 
sobre  o  branco.  As  plantas  apresentam-se  como  se  fossem  da 
raça  vermelha  pura.  Observamos  pela  primeira  vez  uma  dis- 
cordância entre  aspecto  exterior  e  constituição  genética.  Uma 
diferença  entre  seu  fenóti-po  e  genótipo,  como  dizem  os  genetis- 
tas.  Por  genótipo  compreendem  a  constituição  do  jogo  de  genes, 
o  genoma;  por  fenótipo,  o  aspecto  aparente  do  organismo  (gr. 
phaino  —  aparecer,  mostrar).  Diferenças  entre  fenótipo  e  ge- 
nótipo são  possíveis  apenas  em  híbridos.  Os  híbridos  da  pri- 
meira geração  filial  do  caso  em  estudo  produzem  grãos  de  pó- 
len com  genes  dominantes  vermelhos  e  outros  com  genes  re- 
cessivos brancos  e  as  respectivas  oosferas  em  quantidades 
iguais.  Na  segunda  geração  filial,  poderá  haver  combinação 
entre  um  núcleo  com  gene  vermelho  com  outro  semelhante,  ou 
entre  um  núcleo  com  gene  vermelho  e  outro  com  gene  branco, 
ou  entre  dois  núcleos  com  genes  brancos.  (É  óbvio  que  o  uso 
dos  termos  gene  branco  ou  vermelho  é  simbólico).  No  primei- 
ro e  segundo  caso,  resultam  plantas  com  flores  vermelhas,  pois 
basta  a  presença  de  um  gene  determinante  de  vermelho  para 
produzir  tal  côr.  No  terceiro  caso,  resultam  plantas  com  flores 
brancas.  As  probabilidades  matemáticas  são  de  25%  para  as 
flores  vermelhas  homozigóticas,  de  50%  para  as  flores  ver- 
melhas heterozigóticas  e  de  25%  para  as  flores  brancas.  Não 
podemos  distinguir  entre  plantas  heterozigóticas  e  homozigó- 
ticas vermelhas,  por  causa  da  dominância  desta  côr  e  conse- 
quente diferença  entre  o  fenótipo  e  o  genótipo,  diferença  que 
não  pode  ser  determinada  senão  pela  experiência  com  novas 
gerações.  Contamos,  pois,  75%  de  plantas  com  flores  vermelhas 
e  25%  com  flores  brancas,  o  que  corresponde  ao  achado  ex- 
perimental. (3:1.) 

A  terceira  lei  de  Mendel,  a  lei  de  independência  dos  genes 
pode  ser  demonstrada  em  cruzamentos  nos  quais  as  duas  par- 
tes originais  diferem  em  dois  ou  mais  característicos,  p.  ex., 
em  certas  qualidades  de  milho  (Zea  mays).  Há  certas  raças 
homozigóticas  com  frutos  (grãos)  de  casca  Usa,  escura,  e  ou- 
tras com  frutos  de  casca  enrugada,  clara.  A  propriedade  lisa 
domina  sobre  a  propriedade  enrugada,  e  a  côr  escura  sobre  a 
côr  clara.  Em  tais  casos,  é  uso  convencional  designar  o  fator 
dominante  por  sua  inicial  maiúscula  e  o  fator  recessivo  cor- 
respondente pela  mesma  letra  minúscula.  Designamos,  pois, 
por  L,  o  gene  que  determina  a  casca  lisa  e  por  l,  o  que  de- 
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termina  a  casca  enrugada;  o  gene  que  determina  côr  escura 
indicamo-lo  por  E  e  o  que  determina  côr  clara,  por  e.  As  fór- 
mulas genotípicas  das  células  somáticas  das  duas  raças  são: 
para  a  lisa,  escura:  LLEE,  e  para  á  enrugada,  clara:  llee.  A 
primeira,  somente  pode  produzir  gâmetas  com  os  genes  LE  e 
a  segunda,  com  os  genes  le,  pois  a  formação  dos  gâmetas  é 
antecedida  por  uma  divisão  redutora.  Do  cruzamento  destas 
duas  raças  resulta  uma  geração  de  híbridos  (a  primeira  gera- 
ção filial)  com  a  fórmula  genotípica  LIEe,  com  grãos  Usos, 
escuros.  Estes  híbridos  podem  produzir  quatro  tipos  diferen- 
tes de  gâmetas:  LE,  Le,  1E,  le.  Para  estes  4  tipos  de  gâmetas 
há  16  combinações  possíveis,  que  podemos  deduzir  com  faci- 
lidade dum  quadrado  de  16  unidades,  em  cujo  lado  transcre- 
vemos as  fórmulas  genéticas  dos  gâmetas;  se  houver,  de  fato, 
independência  de  genes,  como  diz  a  terceira  lei  de  Mendel, 
a  segunda  geração  filial,  produto  do  cruzamento  entre  os  hí- 
bridos da  primeira  geração  filial,  deve  apresentar  todos  os  ti- 
pos resultantes  nas  mesmas  proporções  numéricas. 

Aparecerão  plantas  de  milho  com  grãos  liso-escuros,  liso- 
claros,  enrugado-escuros,  enrugado-claros  nas  proporções  de 
9:3:3:1.  O  resultado  experimental  corresponde  exatamente  ao 
postulado.  Entre  todas  estas  combinações  chamam  a  atenção, 
principalmente,  as  que  se  encontram  em  diagonal  no  quadrado. 
Nela  encontramos,  além  de  representantes  das  linhagens  puras 
originais,  duas  combinações  homozigóticas  novas:  a  combina- 


Gametas 


LE 


LE 


Le 


1E 


le 


Le 


1E 


le 


LL  EE 
Uso,  escuro 

LL    Ee 

liso,  escuro 

LI    EE 
liso,  escuro 

LI    Ee 
liso,  escuro 

LL    Ee 
liso,  escuro 

LL  ee 
liso,  claro 

LI     Ee 
liso,  escuro 

LI     ee 
liso,  claro 

LI    EE 
liso,  escuro 

LI    Ee 
liso,  escuro 

11  EE 

enru&ado, 

escuro 

11    Ee 

enrugado, 

escuro 

LI     Ee 
liso,  escuro 

LI    ee 
liso,  claro 

11    Ee 

enrugado, 

escuro 

11     ee 

enrugado, 

claro 

Quadro  de  combinações  na  2»  geração  filial  de  híbridos. 
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ção  liso-clara  com  a  fórmula  LL  ee  e  a  combinação  enrugado- 
escura  com  a  fórmula  ZZ  EE.  Cultivadas  separadamente,  com- 
portam-se  como  linhagens  puras,  o  que  de  fato  são.  Nesta  pos- 
sibilidade de  poder  combinar,  num  organismo  de  linhagem 
pura,  propriedades  de  duas  plantas  diferentes,  reside,  para  a 
agricultura,  a  enorme  importância  das  descobertas  genéticas. 
Esta  terceira  lei  de  Mendel  vale  somente  para  genes  que  se 
encontram  em  cromossomos  diferentes,  não  para  pares  de  ge- 
nes que  ficam  no  mesmo  cromossomo. 

Os  híbridos,  como  os  exemplos  da  bonina  e  da  ervilha,  com 
diferenças  numa  única  propriedade  hereditária,  chamamos 
mono-híbridos.  Os  híbridos  com  diferenças  em  duas  proprie- 
dades, como  o  exemplo  do  milho,  têm  o  nome  de  di-Mbridos. 
Se  houver  mais  de  dois  caracteres  hereditários  diferentes,  de- 
nominam-se  ■poli-híbridos.  Os  resultados  dos  cruzamentos  po- 
li-híbridos podem  ser  determinados  aritmèticamente  —  anteci- 
pando-os  à  própria  experiência  —  por  meio  de  quadros  seme- 
lhantes ao  acima  construído,  logo  que  se  conheçam  os  fatôres 
dominantes  e  recessivos  ou  intermediários.  Se  um  fator  fôr 
dominante,  recessivo  ou  intermediário,  aparece  logo  na  pri- 
meira geração  filial,  como  podemos  compreender  à  luz  da  lei 
da  uniformidade.  A  genética  constitui  hoje  em  dia  a  base  de 
todas  as  tentativas  de  criação  de  sementes  adaptadas  à  deter- 
minadas condições  de  ambiente,  e  de  criação  de  raças  de  ani- 
mais. De  suas  leis  explicamos  aqui  somente  as  mais  impor- 
tantes, pois  uma  explicação  completa  excederia  em  muito  o 
espaço  previsto.  Valem,  tanto  para  os  organismos  vegetais  co- 
mo para  os  animais  e  humanos. 

3.  §.  Variabilidade  e  mutações 

O  fenótipo  dos  vegetais  não  é  determinado  unicamente  per 
los  fatôres  internos,  hereditários  ou  não.  Moldam-no  fatôres 
de  ambiente  conhecidos  e  desconhecidos.  Se  semearmos  se- 
mentes duma  planta  homozigótica  em  lugar  homogéneo,  nas- 
cerão plantas  iguais  entre  si  nos  característicos  específicos, 
embora  com  diferenças  individuais,  umas  mais  fortes  e  maio- 
res, outras  menos  fortes  e  menores,  algumas  com  flores  in- 
tensamente coloridas,  outras,  talvez,  com  flores  de  coloração 
menos  intensa,  etc.  A  este  aparecimento  de  diferenças  indivi- 
duais chamamos  variabilidade.  A  amplitude  da  variabilidade 
difere  nas  diferentes  espécies.  O  conceito  da  variabilidade  tem 
grande  importância  para  a  sistemática.  Modernamente,  defi^ 
ne-se  a  "espécie"  como  soma  de  indivíduos  cujas  diferenças 
não  excedem  a  amplitude  da  variabilidade  dos  descendentes 
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Pig.  78  —  Curva  do  acaso  de 
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duma  população  de  plantas  homozigóticas  da  forma  em  refe- 
rência. 

A  variabilidade  pode  ser  observada,  por  exemplo,  na  cultu- 
ra de  feijão  (Phaseolus  vulgarís).  Cultivando-se  feijão  de  raça 
pura,  homozigótica,  num  canteiro  bem  e  homogeneamente 
adubado,  obtêm-se  vagens  e  grãos  de  tamanhos  e  pesos  dife- 
rentes. A  maioria  apresentará  um 
peso  médio  considerado  típico. 
Um  número  cada  vez  menor  apre- 
senta peso  menor  ou  maior.  Se 
selecionarmos  todas  as  sementes 
e  vagens,  segundo  o  peso  e  o 
tamanho,  e  se  representarmos  os 
resultados  numéricos  desta  sele- 
ção  por  meio  de  um  gráfico,  ob- 
teremos a  chamada  curva  do 
acaso  de  Galton.  (Fiç.  78.) 
Cultivando  qualquer  um  dos  tipos 
selecionados  em  separado,  obtere- 
mos sempre  vagens  e  sementes 
dos  mesmos  tamanhos  como  na 
primeira  geração  e  as  percentagens  numéricas  dos  diversos 
tamanhos  e  pesos  na  colheita  inteira  correspondem  sempre 
à  curva  do  acaso.  Os  caracteres  assim  adquiridos  não  são 
hereditários. 

Diferenças  maiores,  resultantes  da  ação  exclusiva  de  fatôres 
externos,  levam  o  nome  de  modificações.  Também  as  modifi- 
cações não  são  hereditárias.  Se  cortarmos  em  duas  partes  as 
raízes  de  uma  planta  do  dente<ie-leão  (Taraxacum  officinale) 
e  plantarmos  uma  delas  numa  planície  baixa  e  a  outra  numa 
montanha  alta,  obteremos  dois  vegetais  bem  diferentes  entre 
si.  A  parte  cultivada  na  planície  desenvolve-se  normalmente. 
Transforma-se  em  planta  grande  e  forte,  com  folhas  grandes, 
inflorescência  elevada  e  raízes  curtas.  A  outra  cultivada  na 
montanha,  cria  folhas  extraordinariamente  pequenas,  inflores- 
cência curta  e  raízes  compridas  que  descem  profundamente 
na  terra.  Formas  semelhantes  à  da  modificação  alpina  (Fig. 
79),  não  podem  ser  encontradas  nos  descendentes  da  forma 
da  planície.  Cultivando-se  as  sementes  da  forma  alpina  na 
montanha,  sempre  resultarão  plantas  iguais  à  forma  modifi- 
cada alpina.  Mas,  mesmo  depois  de  muitas  gerações  alpinas, 
voltam  à  forma  original  quando  semeadas  na  planície.  Acon- 
tece às  vezes  que  a  primeira  ou  as  primeiras  gerações  culti- 
vadas no  meio  original  relembrem  algo  da  forma  modificada; 
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este  fenómeno  não  se  expli- 
ca por  hereditariedade,  mas 
sim  pela  falta  de  endosper- 
ma  nas  diminutas  semen- 
tes da  forma  alpina,  o  que 
não  permite  um  desenvolvi- 
mento vigoroso  dos  indiví- 
duos. 

Além  das  modificações 
não  hereditárias,  aparecem 
às  vezes,  dentro  de  números 
maiores  de  indivíduos,  for- 
mas com  caracteres  heredi- 
tários diferentes.  Tais  varia- 
ções hereditárias  denomi- 
nam-se  mutações.  A  primei- 
ra mutação  testemunhada 
foi  observada  na  espécie  Che- 
lidonium  majus,  em  1950, 
perto  da  cidade  de  Heidel- 
berg.  Entre  as  plantas  nor- 
mais apareceram  de  repente 
pés'  com  folhas  pinaticorta- 
das   (Fig.  80).  Esta  forma, 

chamada  Chelidonuim  majus  laciniatum,  demonstrou  ser  he- 
reditária, pois,  ainda  hoje,  coexiste  com  a  forma  original 
em  estado  silvestre.  Conhecemos  alguns  fatôres  externos, 
capazes  de  provocá-las.  Podem  modificar  um  único  ou 
alguns  grupos  de  genes;  neste  caso,  chamamo-las  mutações 
de  genes,  ou  podem  multiplicar  (duplicar)   todo  o  jogo  de 

cromossomos  do  vegetal  e 
então  se  denominam  muta- 
ções de  poliploidia.  De  am- 
bos os  tipos  conhecem-se 
numerosos  exemplos.  Foram 
produzidas  mutações,  expe- 
rimentalmente pela  ação 
dos  raios  X  e  de  irradiações 
atómicas  sobre  esporos  e  se- 
mentes, <ou  pela  exposição 
dos  órgãos  de  reprodução  a 
Fig  8o  -  Mutação.  i  _  cheiu         condições  extremas  de  tem- 

ãomv.m  majus,    forma    normal.  .  Y  ■,  T     .  , 

2  -  cheiíãonivm  majus  lacinia-         peratura  e  luz.    A  taxa  de 

tum,  forma  mutada.  mutações  em  ambiente  na- 

Seg.  lehmatw.  tural  moderado  é  muito  bai- 


Fig.  79  —  Modificação  de  Tara- 
xacum  officinale  produzida  por 
mudança  do  ambiente.  1  —  For- 
ma normal  das  planícies.  2  — 
Forma   alpina. 
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xa.  Pode  ser  elevada  significativamente  pela  aplicação  natural 
ou  experimental  das  condições  acima  citadas. 

Graças  ao  trabalho  de  alguns  cientistas  russos,  conhecemos 
um  meio  de  provocar  mutações,  com  consequências  controlá- 
veis. Aplicando  sobre  sementes  de  plantas  uma  solução  mui- 
to diluída  de  colquicina,  provoca-se  a  duplicação  de  cromos- 
somos nas  suas  células.  Esta  mutação  de  poliploidia  tornou-se 
sumamente  importante  para  a  criação  de  novas  plantas  úteis. 
Pois  muitos  híbridos,  com  propriedades  desejadas,  mas  esté- 
reis por  causa  da  falta  de  pares  homólogos  de  cromossomos 
nos  seus  núcleos  —  em  consequência  disto  não  pode  haver 
divisão  redutora  normal  —  podem  tornar-se  férteis  pela  apli- 
cação de  colquicina  nas  sementes,  das  quais  nasceram.  Ou- 
trossim, a  poliploidia  transforma  sementes  heterozigotas,  que 
dariam  plantas  estéreis,  virtualmente  em  homozigotas  férteis, 
excluindo  a  segregação  nos  seus  descendentes. 


4.   §.  Enxertia 

Os  processos  de  hibridação  e  seu  domínio  pelo  homem,  mer- 
cê do  conhecimento  das  leis  que  regulam  a  hereditariedade, 
muito  têm  contribuído  para  aumentar  e  moldar  as  safras  na 
agricultura,  floricultura,  silvicultura,  fruticultura,  etc.  Conse- 
guimos combinar  as  propriedades  de  muitas  plantas  cultiva- 
das como  queremos.  Mas,  nem  sempre  podemos  perpetuar 
combinações  vantajosas  de  propriedades  de  híbridos  por  meio 
das  sementes,  em  virtude  da  disformidade  da  segunda  gera- 
ção filial  dos  híbridos  (lei  da  segregação).  Há,  porém,  vários 
meios  de  conservar  combinações  vantajosas  de  propriedades 
desejadas,  obtidas  num  híbrido  pelo  acaso,  por  multiplicação 
vegetativa. 

O  método  mais  simples  e  que  pode  ser  aplicado  em  quase 
todas  as  plantas  floridas,  e  até  nas  samambaias,  é  a  multipli- 
cação por  estacas.  Nas  culturas  da  cana-de-açúcar,  p.  ex.,  é 
aplicado  em  larga  escala.  Escolha-se  uma  planta  que  se  dis- 
tinga das  demais  por  uma  percentagem  excepcionalmente  al- 
ta de  açúcar,  por  crescimento  rápido  e  boa  resistência  contra 
doenças*  parasitos  e  intempéries  do  clima.  Os  caules  desta 
planta  são  cortados  em  pedaços,  constituídos  por  dois  nós  com 
um  internódio  no  mínimo.  Estes  pedaços,  as  estacas,  plan- 
tam-se  na  terra,  onde  criam  raízes  adventícias  e  regeneram 
aos  poucos,  cada  uma,  um  pé  de  cana-de-açúcar  que  conser- 
va todas  as  propriedades  excelentes  da  planta  de  origem.  Des- 
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ta  maneira  podem  obter-se  numerosas  gerações  de  muitas 
plantas  com  propriedades  iguais  não  sujeitas  às  segregações 
dos  descendentes  sexuados  de  híbridos. 

O  processo  da  multiplicação  por  estacas  é  teoricamente  apli- 
cável a  todas  as  plantas  superiores.  Na  prática,  falha  em  mui- 
tos casos,  pois  certas  espécies  têm  maior  facilidade  de  rege- 
nerarem folhas  e  raízes,  enquanto  outras  regeneram  somente 
por  exceção.  Para  estacas,  usam-se  sempre  pedaços  de  caules 
ou  de  rizomas,  embora  haja  espécies  que  permitam  a  multipli- 
cação por  mudas  de  folhas.  Quando  houver  dificuldade  para 
a  regeneração  de  raízes  e  folhas,  poderemos  aplicar  na  estaca 
uma  camada  de  pasta  de  auxina  (hormônio  de  crescimento 
dos  vegetais)  que  facilita  e  intensifica  sensivelmente  o  pro- 
cesso. (Compare:  Crescimento.) 

Nas  dicotiledôneas,  para  conservar  as  propriedades  de  hí- 
bridos, pode-se  aplicar  outro  método  que  não  o  uso  de  estacas: 
o  método  da  enxertia.  Além  da  vantagem  citada,  permite  tam- 
bém uma  multiplicação  mais  rápida  de  qualidades  homozigó- 
ticas,  de  plantas  de  desenvolvimento  vagaroso.  A  enxertia 
consiste  em  juntar  ao  caule  bem  desenvolvido  de  um  vege- 
tal um  pedaço  de  galho  ou  um 
botão  da  planta  cujas  qualida- 
des se  queiram  conservar.  O 
galho  pequeno  denomina-se  en- 
xerto. Deve  possuir  um  olho,  pe- 
lo menos.  O  vegetal  no  qual  se 
fixa  o  enxerto  chama-se  cava- 
lo. Para  que  a  enxertia  possa 
dar  resultado,  é  necessário  que 
o  cavalo  e  o  enxerto  ao  menos 
pertençam  ao  mesmo  género. 
De  acordo  com  a  técnica  apli- 
cada na  execução,  distingue-se 
entre  enxertia  de  garfo,  copu- 
lação  e  oculação  ou  enxertia  de 
borbulha.  Aplicam-se  principal- 
mente na  fruticultura  e  floricul- 
tura. '.''.'..      , 

A  enxertia  de  garfo  (Fig.  81,  I)  emprega-se  com  grande 
vantagem  nas  macieiras,  pereiras,  laranjeiras,  etc.  '  Coíta-sê 
um  galho  do  cavalo  que  tenha  a  grossura  dum  polegar  hií- 
màno,  aproximadamente.  Nele  introduzem-se  um  ou  vários  en- 
xertos de  boa  qualidade,  entre  a  casca  e  o  corpo  central.  Ú 
erixêító  deve  ser  afiado  em  forma  de  cunha.  Ao  íntròduzi-lo, 
devesse  tomar  o  máximo  cuidado  em  colocá-lo  de  tal  maneira 


m 

Fig.  81  —  Enxertia.  I  —  Enxer- 
tia de  garfo.  II  —  Copuláção.  IIT 

.  Oculação.  E   =   enxerto.  W 

=    cavalo.    Seg.    Noit. 
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que  o, câmbio  do  enxerto  fique  em  contato  com  o  câmbio  do 
cavalo,  a  casca  com  a  casca  e  o  lenho  com  o  lenho.  Depois, 
fixa-se  tudo  com  uma  atadura  de  fios  de  cânhamo  ou  plástico 
molhados,  e,  por  meio  de  uma  camada  de  cera,  protege-se  a 
ferida  toda  contra  infecções.  Dentro  de  pouco  tempo,  depois 
de  alguns  dias  ou,  no  máximo,  de  algumas  semanas,  o  enxerto 
e  o  cavalo  concrescem.  Os  galhos  produzidos  pela  parte  do 
enxerto  conservam  as  qualidades  da  planta  de  origem  e  de- 
senvolvem-se  com  toda  a  força  própria  do  cavalo. 

A  copulação  (Fig.  81,  II)  é  aplicada  nos  mesmos  casos  e 
com  as  mesmas  consequências  que  o  enxerto  de  garfo.  Consis- 
te na  ligação  de  galhos  de  igual  grossura  do  enxerto  e  do  ca- 
valo. Os  galhos  são  cortados  obliquamente  e  cuidadosamente 
unidos,  atados  e  protegidos.  A  boa  execução  de  uma  copula- 
ção requer  maior  habilidade  que  a  enxertia  de  garfo,  pois  o 
efeito  depende  em  primeiro  lugar  da  escolha  e  do  corte  dos 
galhos.  A  não  ser  que  o  lenho  fique  sobre  o  lenho,  o  câmbio 
sobre  a  câmbio  e  a  casca  sobre  a  casca,  não  haverá  concres- 
cimento  das  partes. 

A  oculação  (Fig.  81,  III)  é  usada  de  preferência  nas  ro- 
seiras. Pode  ser  aplicada  com  resultados  positivos  em  árvo- 
res frutíferas.  Para  executá-la,  aplica-se  um  corte  em  forma 
de  T  na  casca  do  cavalo  e  introduz-se  nele  um  gomo  do  en- 
xerto, tratando-se  a  ferida  como  nos  casos  anteriores. 

Embora  na  enxertia  se  conservem  as  propriedades  específi- 
cas do  enxerto,  não  podemos  afirmar  que  não  haja  influências 
recíprocas  entre  o  cavalo  e  o  enxerto.  Podemos,  por  exemplo, 
enxertar  no  mesmo  cavalo  de  macieira,  várias  qualidades  de 
maçãs  e  até  peras,  de  modo  que  os  diversos  galhos  produzirão 
frutas  diferentes,  de  acordo  com  a  natureza  do  respectivo  en- 
xerto, mas  a  força  de  todos  estes  galhos  depende  unicamente 
da  força  do  cavalo.  Se  enxertarmos  plantas  de  pouca  resistên- 
cia ao  ataque  de  certos  parasitos  em  cavalos  bem  resistentes, 
obteremos  produtos  com  frutos  do  enxerto  que  resistem  me- 
lhor à  doença;  esse  fato  é  aproveitado,  entre  outros,  nas  cul- 
turas da  videira  e  das  laranjeiras. 

Conhecem-se  casos  especiais,  nos  quais  as  influências  re- 
cíprocas entre  o  cavalo  e  o  enxerto  são  tão  fortes  que  chegam 
a  modificar  o  aspecto  do  vegetal  resultante.  Os  produtos  des- 
tes casos  denominam-se  quimeras  ou  híbridos  de  enxertia.  £ 
possível,  por  exemplo,  enxertar  galhos  da  erva-moura  (Sola- 
num  nigrum)  num  cavalo  de  tomateiro  (Solanum  lycopersi- 
cum).  Depois  de  concrescidas  as  duas  partes,  corta-se  a  plan- 
ta no  lugar  da  enxertia.  Pouco  depois  crescerão  gomos  adven- 
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tícios  do  caule  cortado  que  mostram  caracteres  intermediários 
entre  os  dois  componentes.  O  caso  explica-se  anatomicamente. 
Parte  dos  tecidos  novos  originam-se  do  enxerto  e  parte,  do 
cavalo,  conservando  as  respectivas  propriedades.  A  distribui- 
ção dos  tecidos  varia  nos  diversos  casos  especiais.  Pode  acon- 
tecer, por  exemplo,  que  a  epiderme  da  quimera  seja  consti- 
tuída por  tecidos  do  tomateiro  e  a  parte  interior,  por  tecidos 
da  erva-moura,  etc.  O  aspecto  da  quimera  assemelha-se  ao  de 
um  híbrido  verdadeiro  das  duas  plantas  citadas.  Mas,  se  criar- 
mos a  primeira  e  a  segunda  geração  filial  por  sementes  desta 
planta,  nota-se  que  serão  iguais  à  erva-moura  da  raça  pura, 
pois  é  esta  que  forma  os  tecidos  interiores.  A  enxertia  não  tem 
efeitos  semelhantes  ao  cruzamento,  embora  às  vezes  assim  pa- 
reça. Ao  contrário,  é  um  meio  eficaz  para,  por  multiplicarão 
vegetativa,  conservar  combinações  de  propriedades  desejadas. 


APÊNDICE:   NOÇÕES  DE  BOTÂNICA  SISTEMÁTICA 

CAP.  I.     GENERALIDADES 


CAPITULO  I 
GENERALIDADES 


Modernamente,  possui  a  Botânica  Sistemática  duas  finali- 
dades principais:  a  classificação  das  plantas,  isto  é,  a  orga- 
nização de  um  sistema  de  chaves  que  permita  reconhecer  e 
comparar  as  espécies,  géneros,  famílias,  etc,  e  a  investiga- 
ção da  evolução  provável  do  próprio  reino  vegetal. 

Sistemas  que  se  preocupam  somente  com  a  primeira  fina- 
lidade são  considerados  "artificiais";  os  que  pretendem  sinte- 
tizar ambas,  são  denominados  "naturais".  Os  sistematizadores 
da  atualidade  estão  empenhados  no  árduo  trabalho  de  funda- 
mentar, cada  vez  melhor,  as  noções  necessárias  para  a  elabo- 
ração grandiosa  de  um  verdadeiro  "sistema  natural",  que  se- 
ria, simultaneamente,  árvore  genealógica  e  chave  de  classifi- 
cação para  todas  as  espécies.  As  linhas  gerais  para  esse  sis- 
tema parecem  já  seguramente  traçadas;  a  respeito  de  minú- 
cias, há  muita  divergência  nas  opiniões  contemporâneas. 

Relevante  papel  cabe  à  nomenclatura.  Baseia-se  esta  nos 
fundamentos  lançados  pelo  imortal  Lineu  (nomenclatura  bi- 
nominal), modificados  e  modernizados  pelas  resoluções  dos 
congressos  internacionais  de  Botânica. 

Cada  espécie  é  designada  com  dois  termos  latinizados  se- 
guidos pela  abreviação  do  nome  de  seu  autor  e  cuja  grafia 
obedece  às  regras  internacionais  de  nomenclatura  e  não  à  fo- 
nética nacional. 

O  primeiro  termo  designa  o  género  e  o  segundo  a  espécie 
à  qual  o  exemplar  classificado  pertence.  Por  exemplo:  viole- 
ta e  amor-perfeito  são  duas  espécies  que  pertencem  ao  mesmo 
género  (Viola).  A  violeta  é  designada  como  Viola  odorata  L. 
e  o  amor-perfeito  como  Viola  tricolor  L.,  sendo  Lineu  o  autor, 
abreviação   L. 

Reunimos  num  género  todas  as  espécies  que  supomos  des- 
cenderem de  ancestrais  comuns.  Todos  os  géneros  descenden- 
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tes  de  ancestrais  comuns  devem  ser  reunidos  numa  família, 
as  famílias  numa  ordem  e  assim  por  diante  na  escala  de  su- 
bordinação dos  taxa  vegetais.  (Por  táxon  se  designa  uma  uni- 
dade classificativa  qualquer.) 

Uma  visão  sumária  deste  assunto  pode  ser  obtida  do  esque- 
ma que  segue.  O  leitor  curioso  encontra  informações  mais 
completas  na  obra  denominada  Introdução  ao  Estudo  da  Bo- 
tânica Sistemática,  do  mesmo  autor. 


ESQUEMA  DA  DIVISÃO  DO  REINO  VEGETAL: 


l.a  divisão:  THALLOPHYTA 

l.a  subdivisão:   Bactéria   ( Schizomycophy tinae ) 
2.a  subdivisão:  Algse 

l.a  classe:  Cyanophycese  (algas  azuis) 
2.a  classe:   Peridineae 

classe:  Diatomese  (algas  silicosas) 
classe:   Conjugatée 
5.a  classe 
6.a  classe 


3.a 

4.a 


7.a 
8.a 


f  Chlorophyta 
Chlorophycese   \  ou  algas  de 
Charophytae       | côr  verde 
classe:   Phaeophycese  (algas  pardas) 
classe:   Rhodophycese     (algas   verme- 
lhas) 


3.a  subdivisão: 


4.a  subdivisão: 


Fungi : 

l.a  classe: 
2.a  classe: 


Phycomycetes  (hifas  s/septos) 
Mycomycetes  (hifas  c/septos) 

1.»  ord&m:  Ascomycetes 
2.»  ordem:  Basldlomycetc* 

Lichenes  (formados  pela  simbiose   entre 
algas  e  fungos). 


2.a  divisão:   ARCHEGONIAT^E 


l.a  subdivisão: 


2.a  subdivisão: 


Bryophyta: 

l.a  classe:   Hepaticae 

2.a  classe:    Musci  foliosi 

Pteridophytas 

l.a  classe:   Filicales 


1»  ordem:  Kufiltclneie 

2.»  ordem:  Hyclropteriíilneii- 


2.a  classe:   Articúlatse 


1.»  ordem:  Kquisetnles 


3.a  classe:   Lycopodiales 


1.»   Fam. :  Lyoopldiuceip 
2.«  Fam.:  Sflnginellnccie 


ESTUDO  PRATICO  DA  BOTÂNICA  GERAL 


235 


divisão:   SPERMATOPHYTA  (Phanerogamae) 

l.a  subdivisão:   Gimnosperw.se 

l.a  classe:   Cycadales 
2.a  classe:   Coniferales 

2.a  subdivisão:   Angiosperm.ee: 

l.a  classe:  Dicotiledonese 

Ia  subclasse:   Choripetalae 
2»  subclasse:   Sympetnleie 

2.a  classe:   Monocotyledonese 


NOÇÕES  DE  BOTÂNICA  SISTEMÁTICA 


CAP.  II.     THALLOPHYTA 


1.  §  Bactéria 

2.  §  Algae 

3.  §  Fungl 

4.  §  Lichenes 


CAPÍTULO  II 


THALLOPHYTA 


Os  jtalófitos  não  constituem  grupo  natural.  Sua  origem  poli- 
filética  parece  segura.  Usamo-lo  aqui  pela  facilidade  didática. 
O  mesmo  se  refere  à  sua  subdivisão  em  bactérias,  algas,  fun- 
gos e  liquens. 

Seu  aparelho  vegetativo  apresenta  estrutura  de  talo,  com  as 
mais  variadas  formas.  Não  possui  vasos  lenhosos. 

A  reprodução  pode  ser  sexuada  ou  assexuada.  A  alternân- 
cia das  gerações  não  é  regular.  Não  formam  embriões.  Não 
têm  flores  nem  sementes.  A  diversidade  dos  fenómenos  é 
grande. 

1 .   § .  Bactéria 

As  bactérias  são  plantas  unicelulares,  extraordinariamente 
pequenas.  Suas  células  medem  2  micros  de  comprimento,  em 
média.  Possuem  núcleos  visíveis  ao  microscópio  eletrônico. 

Somente  conhecemos  sua  reprodução  assexuada,  que  se  rea- 
liza por  divisão  direta  das  células  (cissiparidade).  Vivem  em 


Fig.    82   —   Formas   de   bactérias:    a. 
Çoccus     (seg.    Habdee).    b.    Sárcina 
(aeg.  Habder).  c.  Bastonete  (seg.  Har- 
der).    d.    Thiospirillum    sanguineum 
(seg.   Warming).   e.   Vibrio  cholerae 
(seg.   A.    Fischeb).   Forma  monotri- 
cha.  '  f.    Spirlllum    undula    (seg.    A. 
Ftscher).  Forma  lophotricha.  g.  Bae- 
terium  typhi   (seg.  A.  Fischeb).  For- 
ma peritricba. 


meios  úmidos  ou  líquidos.  São  capazes  de  produzir  formas  en- 
quistadas, que  podem  perdurar  em  estado  de  vida  latente,  no 
seco,  durante  muito  tempo. 
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Morfologicamente,  distinguem-se  duas  formas  fundamen- 
tais: o  bastonete  e  o  coco.  (Fig.  82.)  O  último  tem  forma  de 
uma  minúscula  bolinha.  Cocos  agrupados  em  pares,  denomi- 
namos diplococos;  cocos  agrupados  em  fileiras,  estreptococos; 
cocos  agrupados  de  maneira  irregular,  estafilococos;  cubos  for- 
mados por  8  cocos,  sárcinas.  Os  bastonetes  podem  ser  retos  ou 
curvos,  dotados  ou  não  de  flagelos.  São  monótricos,  quando 
possuem  somente  um  flagelo;  lofótricos,  quando  apresentam 
feixes  de  flagelos;  perítricos,  quando  rodeados  por  flagelos. 
Bastonetes  em  forma  de  vírgulas  descrevem-se  como  vibriões; 
bastonetes  em  forma  de  saca-rôlhas,  como  espíritos.  Do  espi- 
rilo  propriamente  dito,  distingue-se  a  espiroqueta,  pelo  fato 
de  possuir  uma  célula  não  rija,  capaz  de  executar  movimentos 
próprios. 

Bactérias  que  causam  doenças  infecciosas  são  consideradas 
patogênicas.  Além  delas,  existem  muitíssimas  espécies  apato- 
gênicas  que  desempenham  um  papel  de  extrema  importância 
no  ciclo  do  nitrogénio  e  de  outras  substâncias  na  natureza. 

Observação  prática.  Material  para  observação  da  maioria  dos  tipos  de 
bactérias  pode  ser  obtido,  raspando-se  um  pouco  da  mucosa  das  gengivas. 
O  material  deve  ser  distribuído  em  finíssima  camada,  numa  lâmina  e 
secado  rapidamente,  passando-a  sobre  uma  chama.  Depois,  é  endurecido 
durante  dois  minutos  com  algumas  gotas  de  álcool  absoluto,  podendo  ser 
exposto,  em  seguida,  durante  2  a  5  minutos,  à  ação  de  um  corante  (por 
ex.  violeta  genciana  a  \%c).  Lava-se  o  preparado  em  água  corrente.  Se- 
ca-se  na  chama  e  observa-se  no  microscópio  com  lente  de  imersão,  sem 
cobri-lo  com  a  lamínula. 

Bactérias  vivas  podem  ser  observadas,  colocando  uma  gota  do  lí- 
quido de  uma  cultura  de  lactobacilos  entre  lâmina  e  lamínula.  Egtas  cul- 
turas estão  á  venda  em  qualquer  farmácia,  sob  diversas  denominações, 
como,  por  ex.,    "Leiba",   "Lacto-Geyer"   e  muitas   outras. 

2.   §.  Algae 

As  algas  são  organismos  uni  ou  pluricelulares,  autotrófi- 
cos,  essencialmente  aquáticos.  Suas  células  possuem  núcleo, 
citoplasma,  cromatóforos  clorofilados  (mesmo  nas  classes  de 
côr  diferente),  substâncias  de  reserva  e  membranas  de  celu- 
lose. As  Diatomáceas  possuem  membranas  silicosas. 

A  reprodução  das  algas  pode  ser  sexuada  ou  assexuada.  Apre- 
sentam muitas  variantes  nas  diversas  classes,  razão  pela  qual 
exemplificamos,  aqui,  somente  dois  casos:  o  da  Spirogyra  (ex. 
de  Conjugadas)  e  do  Oedogonium  (ex.  de  Clorof íceas ) . 

Spirogyra  (Fig.  83)  é  uma  alga  pluricelular  filiforme,  sem 
ramificações.  Vive  flutuando  livremente  na  água  doce.  Cada 
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célula  possui  um  núcleo  haplóide  de  posição  central,  cito- 
plasma, um  ou  vários  cromotóforos  verdes,  em  forma  de  fitas 
helicoidais  e  membrana  de  celulose  coberta  por  mucilagem.  A 
substância  de  reserva  é  o  amilo  pirenóide. 

Não  apresenta  reprodu- 
ção assexuada  propria- 
mente dita.  Suas  células 
sofrem  divisão  por  mitose 
e  assim  o  fio  cresce  em 
comprimento.  Nas  Conju- 
gadas unicelulares  a  divi- 
são mitótica  resulta  em 
multiplicação  do  número 
de  indivíduos. 

A  reprodução  sexuada  é 
isogâmica:  dois  fios  de 
Spirogyra  tomam  posição 
paralela  um  ao  outro.  As 
membranas  das  células 
vizinhas  começam,  cada 
uma,  a  emitir  protuberân- 
cias correspondentes,  de- 
nominadas verrugas  nup- 
ciais: Estas,  ao  tomarem 
contato,  concrescem. 

As  membranas  dissolvem-se  no  lugar  de  contato,  abrindo  o 
canal  de  copulação.  O  protoplasto  de  uma  célula  passa  através 
deste  canal  para  a  célula  vizinha,  onde  os  dois  protoplastos  se 
fundem.  Dentro  da  célula  origina-se  nova  célula  diplóide, 
dotada  de  membrana  impermeável.  A  nova  célula  denomina-se 
zigoto.  O  zigoto  pode  perdurar  em  estado  de  vida  latente,  no 
seco,  durante  bastante  tempo. 

Na  água,  germina,  produzindo  por  mitoses  sucessivas,  no- 
vo fio  de  Spirogyra.  A  primeira  destas  mitoses  é  heterotípica. 
Transforma  o  núcleo  diplóide  do  zigoto  em  dois  haplóides. 

Também  o  Oedogonium  é  uma  forma  pluricelular,  filiforme, 
sem  ramificações  e  de  água  doce  (Fig.  84).  Os  fios  são  nre- 
sos,  por  uma  das  extremidades,  a  um  substrato  sólido.  Suas 
células  possuem,  cada  uma,  um  núcleo  haplóide,  de  posição 
mais  ou  menos  central,  um  cromatóforo  verde  de  forma  cilín- 
drica (nas  células  velhas  fragmenta-se  em  pedaços  irregula- 
res), citoplasma,  amilo  pirenóide^  e  membrana  de  celulose. 
A  reprodução  assexuada  é  feita  por  zoósporos.  (Compare: 
11  Parte,  Cap.  II ,  5.  §.)  No  caso  em  apreço,  cada  zoosporângio 


Fig.  '83  —  Spiro- 
gyra. A)  Fio  sim- 
ples; cr  s=  cro- 
matóforo ;  mu  = 
bainha  de  mucila- 
gem; n  =  núcleo. 
B)  Dois  fios  em 
conjugação;  a  — 
início  da  formação 
das  verrugas  nup- 
ciais; b  —  come- 
ço da  fusão  das 
verrugas  nupciais; 
c  —  o  protoplasto 
da  célula  direita 
começa  a  migra- 
ção; d  —  inicio 
da  fecundação;  e 
—  começo  da  for- 
mação do  zigoto ; 
f  —  zigoto  na  cé-: 
lula  à  esquerda: 
Esquema  orig. 
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produz  um  único  zoósporo.  Este  possui  forma  ovóide.  É  dota- 
do de  uma  roda  de  cílios  para  sua  locomoção.  Saindo  do  zoos- 
porângio,  procura  encontrar  algum  substrato  sólido.  Fixa-se 
nele,  transformando  sua  ponta  ciliada  numa  ventosa.  Por  su- 
cessivas divisões  mitóticas,  desenvolve  novo  fio  de  Oedogo- 
nium.  Qualquer  das  células  deste  fio  pode  dar  origem  a  um 
novo  zoósporo. 

A  reprodução  sexuada  é  heterogâmica.  (Compare:  íí  Parte, 
Cap.  II,  6.  §.)  Qualquer  das  células  de  um  fio  pode  ser  trans- 
formada em  anterídio  ou  em  oogônio. 

O  anterídio,  gametângio  masculino,  forma  em  cada  uma 
de  suas  células,  dois  espermatozóides.  Cada  espermatozóide 
repete  a  estrutura  do  zoósporo.  É  de  tamanho  menor. 

O  oogônio,  gametângio  feminino,  é  constituído  de  uma  úni- 
ca célula  que  transforma  seu  protoplasto  numa  oosfera  re- 
donda. Esta  difere  dos  espermatozóides  e  dos  zoósporos,  pelo 
seu  tamanho  maior  e  pela  falta  de  cílios. 


Pig.  84  —  Oedogonium.  A)  Fio  vegetativo  e  ciclo  da  reprodução 
assexuada;  zg  =  zoosporângio;  zg.a.  —  zoosporângio,  abrindo-se; 
zo.   =   zoósporo;    zo.f.   =   zoósporo  fixado   num  substrato   sólido. 

B)  Anterídio,  uma  das  células  está  aberta  libertando  tim  esper- 
matozóide.   Em   cada    célula    enxergam-se     dois    espermatozóides. 

C)  Oogônio  com  oosfera  pouco  antes  da  fecundação;    eap.  =  '  es- 

permatozóides.   D)    Zigoto.    Esquema  original. 
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Um  espermatozóide,  atraído  e  guiado  por  substância  excre- 
tada pela  oosfera,  penetra  no  oogônio.  Fundindo-se  com  a 
oosfera,  executa,  assim,  a  fecundação. 

A  oosfera  fecundada  (diplóide)  reforça  sua  membrana  ce- 
lulósica (intina)  com  uma  camada  externa  (exina)  imper- 
meável, transformando-se  num  zigoto.  Este  pode  perdurar,  no 
seco,  em  estado  latente,  durante  muito  tempo.  Ao  cair  na  água, 
germina.  Sua  germinação  começa  pór  mitose  heterotípica  se- 
guida por  mitose  equacionai.  Resultam,  por  fim,  quatro  zoós- 
poros  haplóides.  Ao  se  libertarem  do  zigoto,  cujas  membra- 
nas se  rompem,  procuram  um  substrato  sólido.  Neste  se  fi- 
xam e  produzem  novos  fios  de  Oedogonium. 

Observação  prática.  0  limo  encontrado  nas  águas  correntes  ou  es- 
tagnadas, inclusive  das  sarjetas,  fornece  rico  material.  Algas  podem 
ser  observadas  diretamente  entre  lâmina  e  lamfnula  numa  gota  de  água. 

O  limo  escuro  das  sarjetas  costuma  ser  constituído  por  Cianofíceas 
(Oscillatoria),  principalmente. 

Spirogyra  é  formado  por  filamentos  verdes  de  vários  cm  de  compri- 
mento, escorregadios  e  gelatinosos. 

Oedogonium,  forma  fios  curtos  em  galhos  e  folhas  de  capim,  submer- 
sos na  água, 


3.   §.  Fungi 

Os  fungos  são  heterotróficos,  aclorofilados,  geralmente  plu- 
ricelulares. Vivem  na  água,  na  terra  ou  num  habitat  parasí- 
tico.  Calor  e  umidade  favorecem  seu  crescimento.  Suas  célu- 
las possuem  um,  dois  ou  vários  núcleos.  A  membrana  é  celu- 
lósica ou  quítinosa.  Aos  fungos  pertencem  todos  os  organismos 
conhecidos  por  mofos,  bolores  e  cogumelos.  Alguns  (por 
exemplo  Penicillium  e  Aspergillus)  são  úteis  à  humanidade, 
quer  através  de  seus  produtos  (penicilina),  quer  como  alimen- 
to (p.  ex. :  trufas  e  champignons) .  Outros  causam  prejuízos 
através  de  doenças  nos  humanos  (parasitos  e  fungos  vene- 
nosos), nos  animais  ou  nas  plantas  cultivadas.  Ainda  outros 
têm  interesse  somente  para  a  ciência. 

Assexuadamente,  reproduzem-se  por  zoósporos,  esporos  e 
conídios  (Fig.  86).  Zoósporos  encontram-se  nas  formas  aquá- 
ticas; conídios  e  esporos  de  tipos  muito  variáveis,  nas  formas 
terrestres.  Conídios  são  esporos  produzidos  por  articulação  ex- 
terna de  hifas  do  fungo.  Por  hifas,  designamos  seus  fios  celu- 
lares. O  conjunto  das  hifas  entrelaçadas  forma  o  micélio,  um 
talo  plano  com  contorno  circular. 

Sexuadamente  reprpduzem-se  por  isogamia  ou  heterogamia. 


244 


ALARICH   R.   SCHUL'17. 


Fig.  85  -r-  Desenvolvimento  dos  corpos  frutíferos  duma  Agaricácea    (co- 
gumelo de  chapéu)    no  micélio.   a.  —  anel;  .y.  ,  —  volvo.   Esquematizado 

1/3  nat. 

Os  cogumelos  de  chapéu  (Fig.  85)  possuem  um  micélio 
subterrâneo  de  cujas  bordas  brotam  os  corpos  frutíferos  (vul- 
garmente denominados  cogumelos  ou  chapéus-de-cobra) .  No 
interior  destes   corpos   frutíferos  realiza-se   a  fecundação.   O 

produto  final  do  processo  são  es- 
poros (Ascósporos  ou  Basidiós- 
poros,  de  acordo  com  o  grupo 
a  que  pertencem).  Estes  espo- 
poros  são  formados  numa  ca- 
mada especial  do  cbapéu  que 
leva  a  denominação  de  himênio. 
O  himênio  pode  ser  formado 
por  lamelas,  poros,  dentes  ou 
outros  tipos  de  excrescências. 

Dado  o  contorno  circular  do 
micélio,  formam  os  corpos  fru- 
tíferos anéis  de  diâmetro  maior 
ou  menor.  A  superstição  popu- 
lar, ignorando  a  causa  do  fe- 
nómeno, designa  estes  anéis 
como  anéis-de-bruxo. 


Fig.  86  —  A.  Conidióforo  de  As- 
pergitlus  herbariorum  (seg.  Bre- 
feld).  iB.  Conidióforo  de  Penicil- 
lium  glaucum.  (seg.  Kny).  C.  Co- 
pulação  de  gametângios  de  Asper- 
gillus    herbariorum.     (seg.    Kny). 


Observação  prática.  A  observação  e  interpretação  de  material  de  fun- 
gos requer  sempre  a  presença  de  um  conhecedor  da  matéria.  Não  obstante, 
é  fácil  obter  material  mofado  que  pode  conter  conidióforos  dos  géneros 
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Aspergillus  e  Penicillium  (Fig.  86)  e  que  são  de  fácil  reconhecimento. 
É  vantajoso  incluir  o  material  numa  gota  de  cloral  hidratado  entre  lâ- 
mina e  lamínula.  Antes  de  secar,  o  cloral  deve  ser  substituído  por  gli- 
cerina concentrada. 


4.   §.   Lichenes 

Os  liquens  são  produtos  da  simbiose  entre  algas  e  fungos. 
Não  obstante  o  fato  de  que  seus  parceiros  podem  ser  isola- 
dos e  cultivados  independentemente  e,  o  que  é  mais  impor- 
tante, que  durante  a  vida  em  comum  podem  reproduzir-se  se- 
paradamente, constituem  um  consórcio  específico  com  estru- 
tura e  modos  de  vida  característicos.  Cada  espécie  de  líquen 
é  capaz  de  reproduzir-se  a  si  mesmo  por  meio  de  sorédios, 
pequenos  corpúsculos  que  se  separam  de  seu  talo.  Os  sorédios 
contêm  células  da  alga  envoltas  em  hifas  do  fungo. 

Morfologicamente,  dividem-se  em  liquens  crustáceos,  foliá- 
ceos  e  arbustivos. 

Observação  prática.  Sobre  pedras  e  troncos  de  árvores  existem  cros- 
tas cinzentas  formadas  por  liquens.  Cortes  transversais,  a  navalha,  des- 
tes talos,  tingidos  com  Sudan  III  em  glicerina,  observados  ao  micros- 
cópio entre  lâmina  e  lamínula,  deixam  perceber  sua  estrutura.  Podem-se 
distinguir  quatro  camadas:  uma  superior,  tingida  de  vermelho  —  a  cama- 
da cortical  superior;  em  seguida,  uma  camada  com  hifas  de  fungo  e  células 
de  alga  (goniãias) —  a  camada  goniãial;  depois,  a  camada  medular  forma- 
da por  hifas  do  fungo  somente;  por  último,  junto  ao  substrato,  outra 
camada  cortical,  vermelha.  O  fato  da  coloração  vermelha  com  Sudan  III, 
demonstra  a  suberificação  das  membranas  nas  respectivas  camadas  e  que 
isolam  o  interior  do  líquen  do  ambiente. 
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NOÇÕES  DE  BOTÂNICA   SISTEMÁTICA 

CAP.  III.     ARCHEGONIAT/E 

1.  §  Bryophyta 

2.  §  Pteridophyta 


CAPITULO  III 
ARCHEGONIATffi 


As  Arquegoniadas,  também  denominadas  Embriófitos-asi- 
fonógamos  e  Exoprotaliados,  formam  um  grupo  natural  legí- 
timo. Ao  leigo,  são  conhecidos  como  musgos  (briófitos)  e  sa- 
mambaias (pteridófitos). 

Apresentam  alternância  regular  entre  a  geração  gametofí- 
tica  (sexuada)  e  esporofítica  (assexuada).  No  gametófito  (ha- 
plóide)  se  formam  os  gametângios.  Os  masculinos  —  anterí- 
dios  (Fig.  54,  B)  —  dão  origem  a  espermatozóides.  Os  femi- 
ninos —  arquegônios  (Fig.  54,  C  e  D)  —  encerram  no  seu 
ventre  a  oosfera.  Um  espermatozóide  fecunda  a  oosfera.  Esta, 
agora  diplóide,  cresce  e  se  transforma,  no  ventre  do  arquegô- 
nio,  em  embrião.  Do  embrião  desenvolve-se  o  esporófito  adulto 
por  crescimento.  Neste  formam-se  os  esporângios  (Fig.  50,  C) 
que  dão  origem  aos  esporos.  No  interior  dos  esporângios  des- 
tacam-se  algumas  células  diplóides  (células-mães-de-esporos) 
e  sofrem  duas  divisões  mitóticas  sucessivas.  A  primeira  destas 
divisões  é  reducional.  Cada  célula-mãe  transforma-se  em  4  es- 
poros haplóides.  Os  esporos,  ao  germinarem,  originaram  no- 
vos gametófitos. 

As  Arquegoniadas  não  possuem  sementes,  frutos  ou  flores. 


1.  §.  Bryophyta 

Os  briófitos  ou  musgos  são  plantas  terrestres  pequenas.  Me- 
dem entre  poucos  milímetros  no  mínimo  e  20-30  cm,  no  má- 
ximo. Excepcionalmente  podem  ser  aquáticos.  Dividem-se  em 
Hepáticas  e  Musgos  foliosos. 

A  planta  verde  representa  a  fase  gametofítica  dó  seu  ciclo.. 
Nas  Hepáticas  é  formada  por  um  talo  verde  achatado  com 
ramificação  dicotômica  ou  então,  rias  categorias  mais  diferen- 
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POLYTRICHUM  COMMUNE.  BRYAÍDES 


Fig.  87  —  Esquema  do  desenvolvimento  dum  musgo  folioso.  1-13.  Poly- 
trichum  commune.  1.  Esporo;  2.  tParte  dum  protonema;  3.  Parte  dum 
protonema  com  células  arredondadas  que  servem  para  a  propagação  ve- 
getativa; 4.  Planta  masculina  com  anteridário  na  ponta.  (tam.  nat.) ;  5. 
Anterídio;  6.  Espermatozóide;  7.  Esporo;  8.  Protonema  com  plantas  no- 
vinhas (tam.  nat.) ;  9.  Planta  feminina  com  arquegoniário  na  ponta 
(tam.  nat.);  10.  Arquegônio  ainda  fechado,  a  oosfera,  a  célula  do  canal 
ventral  e  as  células  do  canal  do  colo  estão  intatas;  11.  Planta  feminina 
com  dois  esporogônios  de  seta  comprida.  A  cápsula  do  esporogônio  à  es- 
querda está  coberta  da  caliptra  resultante  da  parede  do  arquegônio  (tam. 
nat.);  12.  Corte  longitudinal  da  cápsula  (esquematizado);  13.  Cápsula 
aberta  demonstrando  os  dentes  do  peristômio;  14.  Esporogônio  das  An- 
dreseales  suportado  pelo  pseudopódio  (esquematizado) ;  15.  Esporogônio 
dás    Sphagnales    suportado    pelo    pseudopódio    (esquematizado). 
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ciadas,  por  um  caulóide  delicado,  com  filóides  verdes  e  rizói- 
des.  Os  filóides  são  formados  por  uma  única  camada  de  cé- 
lulas. 

A  planta  gametofítica  dos  Musgos  foliosos  é  sempre  forma- 
da por  caulóides,  filóides  e  rizóides.  Os  filóides  podem  ter 
mais  que  uma  camada  de  células  e  são  plicados  no  meio,  à 
semelhança  de  uma  nervura  mediana.  Entre  os  filóides  (Fig. 
87),  na  ponta  dos  caulóides,  desenvolvem-se  os  arquegônios 
e  os  anterídios.  Os  numerosos  filóides  do  musgo  formam  um 
sistema  de  pequenos  capilares  que  retêm  a  água  necessária 
para  a  locomoção  do  espermatozóide.  O  espermatozóide  pos- 
sui dois  flagelos,  inseridos  na  ponta  dum  núcleo  haplóide  alon- 
gado e  curvo  e  uma  vesícula  terminal  com  substâncias  de 
reserva.  Estas  fornecem  a  energia  para  percorrer  (Fig.  87,6) 
com  movimentos  dos  flagelos  o  trajeto  entre  o  anterídio  e  o 
arquegônio  mais  próximo. 

A  oosfera  fecundada  dá  origem  a  um  embrião  muito  primi- 
tivo, composto  de  duas  células.  Este  transforma-se  no  esporó- 
fito  adulto,  aqui  denominado  esporogônio.  O  esporogônio 
consta  de  3  partes:  pé  ou  haustório,  seta  e  cápsula.  O  pé,  pro- 
duto da  célula  basal  do  embrião,  é  um  órgão  de  absorção  e 
fixação  que  penetra  os  tecidos  do  caulóide.  A  célula  apical 
do  embrião  produz  uma  haste  delgada  e  comprida,  chamada 
seta.  A  ponta  da  seta  engrossa  e  dá  assim  origem  à  cápsula 
(Fig.  87,  12).  No  interior  da  cápsula  formam-se  os  esporos, 
quatro  de  cada  célula-mãe.  Mais  tarde,  abre-se  a  cápsula  e 
os  esporos  vão  sendo  disseminados  no  solo.  Germinando,  pro- 
duzem sobre  o  solo  ou  outro  substrato  um  emaranhado  de  fi- 
níssimos e  mui  ramificados  filamentos  verdes,  o  protonema. 
Algumas  das  ramificações  do  protonema  elevam-se.  Transfor- 
mam-se  nos  caulóides  de  novas  plantas  gametofíticas.  Aque- 
les criam  filóides  e  rizóides.  Geralmente,  o  protonema  desa- 
parece. 

O  fato  de  muitos  musgos  crescerem  sempre  próximos  uns 
aos  outros  ao  ponto  de  formar  tufinhos  densos,  bem  separa- 
dos uns  dos  outros,  explica-se  desta  maneira:  todos  os  indiví- 
duos de  um  tufinho  de  musgo  são  descendentes  de  um  mesmo 
protonema. 


Observação  prática.  Musgos  com  esporogônios  podem  ser  encontrados 
sob  qualquer  muro  nas  redondezas  da  escola.  Formas  maiores  são  comuns 
em  lugares  úmidos  e  sombrios  —  caminhos  à  sombra  de  árvores,  beira- 
das das  cascatas  etc.  A  planta  gametofítica  e  o  esporogônio  podem  ser 
analisados  à  vista  desarmada  ou  com  uma  lupa  destacando  uma  parte 
da  outra. 


252 


ALARICH  R.   SCHULTZ 


Se  fizermos  leve  pressão  sobre  a  cápsula  de  um  esporogônio  verde 
(os  esporogônios  velhos  tornam-se  pardos  ou  côr  de  palha),  saem  os 
esporos  que  podem  ser  observados  ao  microscópio  em  água  entre  lâmina 
e  lamínula. 

O  método  mais  simples  para  o  cultivo  de  musgos  consta  em  semear 
esporos  maduros   em  um  pedaço   umedecido  de   um  vaso   de  barro. 


2.   §.  Pteridophyta 


Compreendem-se  por  pteridófitos,  todas  as  samambaias,  no 
mais  vasto  senso  desta  palavra.  Ao  contrário  do  que  acontece 
nos  briófitos,  apresentam  seu  maior  desenvolvimento  na  fase 
esporofítica  (diplóide).  O  esporófito  é  uma  planta  herbácea 
de  tamanho  médio  (excepcionalmente  pode  ser  árvore).  O 
caule  é  um  rizoma.  As  folhas  possuem  nervuras  verdadeiras. 
As  raízes  são  adventícias. 

A  fase  gametofítica  (haplóide)  é  representada  por  um  pe- 
queno talo  verde,  o  prótalo. 


Fig.  88  —  Folhas  de  Eufilicíneas.  1.  Trofosporófilo  de  Aneimia 
phyllitiãis.  Os  dois  folíolos  inferiores  são  transformados  em  espo- 
rângios  =  esp.  2.  Trofosporófilo  de  Pteris  pedata;  so.  —  soros 
que  acompanham  toda  a  margem  do  limbo;  3.  Potypodium  lyco- 
poãioides;  a.  esporófilo;  6.  trofófilo;  4.  Parte  duma  folha  de 
Adiantum   cuneatum    =   avenca.    (Todas  as   figuras   têm    1/4   do 

tam.  nat.) 
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Cada  classe  desta  subdivisão  (Compare:  Cap.  I)  divide-se 
em  duas  ordens,  a  primeira,  composta  pelos  tipos  isosporados; 
a  segunda,  pelos  heterosporados.  Os  isosporados  formam  um 
único  tipo  de  esporos.  Os  heterosporados  formam  dois  tipos 
de  esporos:  uns  menores,  denominados  micrósporos  que  pro- 
duzem prótalos  masculinos  com  anterídios;  outros  maiores, 
denominados  macrósporos  que  produzem  prótalos  femininos 
com  arquegônios.  (Compare:  pág.  256). 

Em  alguns  casos,  como  por  exemplo  nas  Articuladas,  co- 
nhece-se  o  tipo  heterosporado  em  estado  fóssil  somente. 

Classes  e  ordens  principais: 

As  Eufilicíneas  (Fig.  88),  ou  samambaias  propriamente  di- 
tas, formam  a  ordem  isosporada  da  classe  dos  Filicales.  São 
exemplificadas  por  espécies  bem  conhecidas  como  as  avencas, 
cscadirihas-do-céu,  samambaia-do-campo,  xaxins,  etc.  São  er- 
vas terrestres  ou  epífitas  (somente  os  xaxins  são  arborescen- 
tes).  Seus  caules  (exceto  nos  xaxins)  são  rizomas  subterrâ- 
neos ou  rastejantes.  Para  o  substrato  emitem  feixes  de  raízes 
adventícias  e  pára  o  ar,  folhas  verdes.  A  forma  das  folhas  va- 
ria muito  (Fig.  88).  Em  geral,  são  compostas  e  relativamente 
grandes.  Não  têm  estipulas.  No  botão  estão  enroladas  numa 
espiral  apertada,  posição  esta  denominada  vernação  circinada 
(Fig.  89,  6).  Na  face  dorsal  das  folhas  originam-se  grupos 
de  esporângios  denominados  soros.  Cada  soro  é  composto  por 
uma  excrescência  da  epiderme,  denominada  placenta,  de  cuja 
superfície  brotam  os  esporângios. 

A  placenta,  muitas  vezes,  forma  por  cima  dos  esporângios 
uma  escama  protetora,  denominada  véu  ou  indúsia  (Fig.  89, 
8).  Contornos  e  estrutura  dos  soros  e  dos  esporângios,  forne- 
cem os  característicos  mais  importantes  para  a  classificação 
das  famílias  e  dos  géneros  da  ordem  das  Eufilicíneas. 

No  interior  dos  esporângios  (Fig.  89,  9-11)  destacam-se  al- 
gumas células-mães-de-esporos.  Cada  uma  delas,  sofrendo  di- 
visão redutora  seguida  por  mitose  somática,  transformá-se  em 
4  esporos,  iguais  entre  si.  Os  esporos  são  compostos  de  um 
núcleo  haplóide,  citoplasma,  substâncias  de  reserva  e  envoltos 
numa  membrana  dupla  como  nos  briófitos.  Há  muitos  em 
cada  esporângio.  Disseminados  sobre  o  solo,  germinam.  Pro- 
duzem um  talo  delicado,  verde-claro,  achatado,  mais  ou  me- 
nos cordiforme,  de  poucos  milímetros  de  comprimento,  o  pró- 
talo  (Fig.  89,  1). 

O  prótalo  possui  rizóides,  anterídios  e  arquegônios.  Todos 
na  face  dirigida  para  o  solo.  Quando  existe  uma  gota  de  água 
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4  esporos  iguais/£§  M 


de  cada  celula-mõe. 


Dryoptens  (Aspidium)  filix-mas. Polypodiaceae 


Fig.  89  —  Esquema  do  desenvolvimento  das  Eufiliclneas.  1.  Prótalo  visto 
de  baixo;  ar.  =  arquegônios;  ant.  z=  anterfdios;  ri.  =  rizóides;  esp.  = 
esporo    cuja   germinação   deu   o  prótalo.    (lOx).   2.   Anterídio.    (200x).    3. 
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Espermatozóide  policiliado.  (5O0x).  4.  Parte  dum  corte  transversal  dum 
prótalo  na  região  dos  arquegônios;  arl.  =  início  dum  arquegônio.  arZ.  — 
arquegônio  quase  maduro.  (200x).  5.  Planta  esporoíítica  nascendo  dum 
arquegônio  fecundado  no  prótalo;  visto  de  baixo;  co.  =  cotilédone;  ra.  = 
raiz  primária  (5x).  6.  Planta  adulta  (esporófito)  com  uma  folha  nova, 
ainda  enrolada  e  à  direita  uma  folha  bem  desenvolvida.  As  pontuações 
nos  folíolos  são  os  soros;  r  —  rizoma  (i/4  do  tam.  nat.).  7.  Folíolo  com 
soros  (tam.  nat.).  8  Corte  através  dum  soro;  es.  =  esporângio;  in.  = 
indúsia;  pi.  =  placenta.  9.  Corte  transversal  dum  início  de  esporângio. 
Demonstra  o  crescimento  por  uma  inicial  bilateral.  A  célula  central  es- 
cura é  a  inicial  do  arquespório  (200x).  10.  Corte  transversal  dum  espo- 
rângio. Formação  do  tapeto  =  ta.  (2CM>x).  11.  O  mesmo,  mais  progredido. 
As  células  escuras  são  as  células-mães-de-esporos.  Absorvem  o  tapeto 
(200x).   12.   Esporângio  maduro  visto  de  fora;    an.    =   anel;    st.   =   estô- 

mio   (200x). 


por  baixo  do  prótalo,  por  exemplo,  procedente  do  orvalho  ou 
de  uma  chuva,  realiza-se  a  fecundação.  Um  espermatozóide 
(Fig.  89,  3),  procedente  de  um  anterídio,  locomove-se  a  nado 
para  o  arquegônio  aberto  mais  próximo  e  funde  seu  núcleo 
com  o  da  oosfera.  Da  oosfera  fecundada  (diplóide),  desenvol- 
ve-se  um  embrião  no  ventre  do  arquegônio.  O  embrião  possui 
quatro  partes:  um  haustório,  raiz  primária,  cotilédones,  cau- 
le (Fig.  89,  5).  O  haustório  penetra  os  tecidos  do  prótalo  que 
lhe  fornece  o  alimento.  Em  seguida,  nasce  a  raiz  primária, 
que  estabelece  contato  com  o  solo  e  absorve  a  seiva  bruta. 
Os  cotilédones,  folhas  primárias  e  primitivas  de  côr  verde, 
transformam  esta  seiva  bruta  em  elaborada.  A  planta  em- 
brionária torna-se  independente  do  prótalo,  em  relação  à  sua 
nutrição.  Agora  começa  a  desenvolver  o  caule.  Este  cresce  ex- 
traordinariamente, transformando-se  no  rizoma  do  esporófito 
adulto,  dotado  de  folhas  e  de  raízes  adventícias  poderosas. 
Simultaneamente,  desaparecem,  por  degenerescência,  os  res- 
tos do  prótalo  e  dos  órgãos  embrionários,  a  saber:  haustório, 
raiz  primária  e  cotilédones,  que  se  tornam  obsoletos. 

As  Hidropteridíneas  formam  a  ordem  heterosporada  da 
classe  Filicales.  São  ervas  aquáticas  flutuantes  ou  enraizadas 
no  lodo  do  fundo  de  seu  habitat  (Fig.  90,  A).  Os  esporân- 
gios  (micro  e  macrosporângios)  encontram-se  encerrados  nu- 
ma cápsula  formada  por  folhas  concrescidas  pelas  margens  e 
que  se  denomina  esporocarpo  (gr.  carpos  =  fruto).  Os  mi- 
crosporângios,  pequenos  e  redondos,  existem  em  grande 
quantidade.  Cada  célula-mãe,  no  seu  interior,  transforma-se 
em  4  micrósporos.  Os  macrosporângios,  maiores  e  ovalados, 
são  menos  numerosos  no  esporocarpo.  Somente  uma  das  cé- 
lulas-mães  no  seu  interior,  desenvolve-se.  Dos  4  macrósporos 
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originalmente  resultantes,  3  degeneram.  Cedem  sua  substân- 
cia ao  único  sobrevivente.  Este  macrósporo  fértil  adquire  ta- 
manho maior  e  enche  o  macrosporângio  todo. 

Quando  os  esporos  estão  maduros  (no  outono),  despren- 
dem-se  os  esporocarpos  dos  seu  pecíolos  e  ficam  boiando  na 
água  até  a  próxima  primavera.  Na  primavera,  sua  casca  tor- 
na-se  permeável.  Seu  conteúdo  incha,  quebra  a  casca  e  larga 
milhares  de  micrósporos  e  centenas  de  macrósporos  para  a 
água,  onde  ficam  flutuando. 

Os  micrósporos  desenvolvem  no  seu  interior  um  micropró- 
talo  com  um  anterídio.  Neste  se  formam  vários  espermato- 
zóides, compostos  por  um  núcleo  encaracolado,  dotado  de  vá- 
rios flagelos  na  sua  ponta  e  uma  vesícula  com  substâncias 
de  reserva  na  outra  extremidade. 

Os  macrósporos,  ao  germinarem,  dão  origem  a  um  peque- 
no macroprótalo  verde,  visível  numa  de  suas  pontas  ovóides. 
A  parte  maior  e  mais  importante  deste  macroprótalo  é  o 
arquegônio,  de  posição  central. 

Um  espermatozóide  fecunda  a  oosfera  no  ventre  de  um 
arquegônio  e  dá,  assim,  início  à  formação  de  um  novo  es- 
porófito.  O  desenvolvimento  embrionário  é  idêntico  ao  das 
Eufilicíneas. 

As  Articuladas  formavam  uma  unidade  variada  e  grande 
em  épocas  geológicas  passadas  (fósseis).  Na  flora  atual  es- 
tão representadas  pela  família  das  Eqúisetáceas,  isospora- 
das,  composta  pelo  género  único,  Equisetum.  Seus  caules  são 
articulados  em  nós  (Fig.  90,  B)  sólidos  e  internódios  ocos. 
Têm  uma  parte  subterrânea,  o  rizoma,  e  brotos  verdes,  cloro- 
filados,  que  nascem  dos  nós  do  rizoma  e  se  elevam  para  o  ar. 
Nos  nós  destes  brotos,  cuja  epiderme  é  silicif içada,  existem 
numerosas  folhas  rudimentares,  membranáceas,  pequenas  e 
triangulares.  De  suas  axilas  crescem  verticilos  de  ramifica- 
ções verdes.  Na  ponta  de  um  broto  pode  se  formar  um  cone 
(espiga)  composto  por  escamas  (esporófilos) ,  portadores  de 
esporângios.  Cada  célula-mãe-de-esporos  de  cada  esporângio 
produz  4  esporos  iguais.  Dois  dos  quais  originam  prótalos 
portadores  de  anterídios  e  os  outros  dois,  prótalos  portadores 
de  arquegônios. 

Os  esporos  apresentam  um  detalhe  interessante.  Na  sua 
exina  existem  4  fitas  higroscópicas  (eláteros)  que  se  con- 
traem e  distendem  com  as  alterações  da  umidade,  permitin- 
do ao  esporo  movimentos  rastejantes  pelos  quais  se  afasta  da 
planta  mãe. 
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O  ciclo  evolutivo,  salvo  as  diferenças  citadas,  é  igual  ao 
das  Eufilicíneas. 


Pig.  90  —  A)i  Hyãropteriãlnem:  1)  Regnellidium  diphyllum;  2)  Esporo- 
carpo  de  Regn.  diph.;  3)  Espermatozóide  de  Regn.  diph.;  4)  Salvinia 
natans.  B)  Equisetum  spec:  1)  Esporófito  adulto;  2)  Cone  de  esporófi- 
los;  3)  Esporófilo  com  esporângios;  4)  Esporo  com  eláteros  estendi- 
dos; 5)  Espermatozóide.  C)  Lycopodium  spec:  1)  Esporófito  adulto;  2) 
Esporófilo;  3)  Espermatozóide.  D)  Selaginellá  spec:  1)  Esporófito  adul- 
to; 2)  Corte  longitudinal  duma  espiga  de  esporófilos;  3)  Macrosporófilo; 
4)  Microsporófilo;  5)  Espermatozóide.  Esquema.  Abreviações:  c  =  cone 
ou  espiga  de  esporófilos;  el  =  elátero;  esc  =  esporocarpo;  eaf  =  espo- 
rófilo; esg  =  esporângio;  f  =  folha;  mag  =  macrosporânglo;  maf  = 
macrosporófilo;  mig  =  microsporângio;  mif  =  microsporófilo;  r.a.  = 
raiz  adventícia;  ri  =  rizoma. 
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Das  Licopodíneas  sobrevivem  na  nossa  flora  atual  somen- 
te as  famílias  Lycopodiacese  e  Selaginellacese,  cada  uma  com 
um  género. 

As  Licopodiáceas  são  isosporadas.  São  ervas  terrestres  ou 
epífitas.  Seu  esporófito  (Fig.  90,  C)  possui  um  caule  filifor- 
me rastejante  e  fino  que  pode  alcançar  alguns  decímetros  ou 
até  alguns  metros  de  comprimento.  Sua  ramificação  é  dico- 
tômica.  Emite  raízes  adventícias  isoladas.  É  rodeado  por  fo- 
lhas verdes,  triangulares,  pequenas. 

Algumas  das  ramificações  do  caule  elevam-se.  Nas  suas 
pontas  comprimem-se  as  folhas  um  pouco  mais  robustas, 
formando  uma  espiga  visivelmente  destacada.  Na  face  ven- 
tral destas  folhas,  que  são  esporófilós,  existem  esporângios, 
um  em  cada  esporófilo.  As  células-mães  destes  esporângios 
desenvolvem  4  esporos  cada  uma.  Seu  desenvolvimento  se- 
gue ao  padrão  das  Eufilicíneas. 

As  Selagineláceas  (Fig.  90,  D)  são  heterosporadas.  Na  par- 
te vegetativa  diferem  da  família  anterior  pela  disposição  das 
folhas  em  4  fileiras  ao  redor  do  caule  (há  exceções  que  tam- 
bém possuem  folhas  em  disposição  espiralada).  As  espigas  de 
esporófilós  apresentam  na  base  folhas  um  pouco  maiores,  por- 
tadoras de  esporângios  maiores,  denominados  macrosporófi- 
los  e  macrosporângios,  respectivamente,  um  em  cada  folha. 

No  interior  de  cada  macrosporângio  formam-se  4  macrós- 
poros  férteis,  produtos  da  única  célula-mãe  que  se  desenvolve. 

Na  ponta  da  espiga  há  folhas  menores  com  esporângios  me- 
nores, microsporófilos  e  microsporângios,  respectivamente.  Um 
em  cada  folha.  No  interior  dos  microsporângios  existem  mui- 
tas células-mães-de-esporos.  Cada  uma  delas  origina  quatro 
micrósporos.  O  ciclo  evolutivo  segue  as  linhas  gerais  das  Hi- 
dropteridíneas. 


Observação  prática.  Todos  estes  fenómenos,  para  poderem  ser  assi- 
milados pelo  estudante,  requerem  a  mais  minuciosa  demonstração  dos 
fatos  reais. 

ótimo  material  para  o  ciclo  básico  das  Eufilicíneas  obtém-se  pelo 
expediente  simples  de  cultivar  uma  avenca  num  pote  de  barro  sem  lim- 
par as  paredes  do  mesmo.  Convém  manter  o  pote  num  prato  com  água.  A. 
própria  planta  fornece  o  material  para  o  estudo  do  esporófito,  esporân- 
gios, esporos,  etc.  Os  esporos,  caindo  no  barro  úmido,  germinam  e  desen- 
volvem, em  poucos  meses,  prótalos  com  embriões  em  fases  diversas  de 
desenvolvimento. 
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Nas  regiões  em  que  existem  exemplares  de  Regnellidium  ou  Marsilea 
(podem  ser  encontrados  em  lugares  inundados),  é  fácil  colecionar  es- 
porocárpios.  Os  eaporocárpios  têm  aspecto  de  pequenas  ervilhas  duras 
e  escuras.  Para  obter  esporos,  prótalos  e  espermatozóides,  basta  limar 
parte  de  sua  casca  dura  até  que  apareça  o  interior  esbranquiçado.  Os 
esporocárpos,  assim  preparados,  devem  ser  cultivados  numa  plaea-de-pe- 
tri  com  um  pouco  de  água.  Dentro  de  1  a  3  dias  abrem-se.  Os  esporos 
germinam  e  podem  ser  observados  diretamente  com  uma  lupa.  Gatas  da 
água  de  cultura,  observadas  ao  microscópio,  entre  lâmina  e  lamfnula, 
permitem,  muitas  vezes,  o  exame  de  espermatozóides. 

Com  um  pouco  mais  de  paciência  e  prática,  pode-se  cultivar  Lycopo- 
dium  e  Sellaginella  da  mesma  maneira  como  as  aveneas.  Podem  ser  en- 
contrados em  lugares  úmidos  nas  nossas  matas.  A  observação  do  pró- 
talo  é  difícil. 

Eqiíisetdceas  encontram-se  em  pantanais,  principalmente.  Quanto  ao 
cultivo  são  semelhantes  aos  anteriores. 


NOÇÕES  DE  BOTÂNICA  SISTEMÁTICA 

CAP.  IV.     SPERMATOPHYTA 

1.  §  Gymnospermse 

2.  §  Angiospermse 

3.  §  Principais  famílias  das  dicotiledôneas 

I.  Choripetalae 
II.  Sympetalae 

4.  §  Principais  famílias  das  monocotiledôneas 


CAPÍTULO  IV 
SPERMATOPHYTA 


Os  Espermatófitos  (gr.  sperma  =  semente),  também  co- 
nhecidos por  Fanerógamos,  Embriófitos  sifonógamos  e  Endo- 
protaliados  são  caracterizados  pela  reprodução  por  sementes. 
As  sementes  são  produtos  da  flor.  O  fruto  é  composto  por  se- 
mentes encerradas  pelo  ovário  amadurecido.  Existe  somente 
nos  angiospermos.  As  gimnospermas  têm  sementes.  Não  têm 
frutos.  Sua  flor  é  aperiantada,  nua. 

O  ciclo  evolutivo  dos  espermatófitos  segue  as  linhas  gerais 
descritas  para  as  Hidropteridíneas-,  há,  porém,  uma  diferen- 
ça básica:  toda  fase  gametofítica  desenrola-se  no  interior  dos 
órgãos  florais.  (Para  descrição  da  flor  compare:  íí  Parte,  Cap. 
III,  1-4  §.)  A  inclusão  da  fase  gametofítica  ou  sexuada  no  in- 
terior do  esporófito  visa  eliminar  a  necessidade  da  água  para 
a  locomoção  do  espermatozóide  na  fecundação.  A  água  é  aqui 
substituída  pelo  suco  da  própria  planta,  ou  desnecessária  em 
virtude  do  transporte  dos  núcleos  generativos  pelo  tubo  polí- 
nico.  Com  isto,  adaptam-se  os  vegetais  à  vida  na  terra  firme, 
definitivamente.  Pois,  tanto  os  Talófitos  como  as  Arquegonia- 
das,  dependem  da  água  meteórica,  pelo  menos  para  efetuar  a 
fecundação. 

1.   §.  Gymnospermse 

Todas  as  gimnospermas  são  árvores  ou  arbustos.  As  mais 
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conhecidas  são  os  pinheiros,  ciprestes  e  palmas-santas,  tam- 
bém chamadas  palmas-de-ramos  ou  sagu-do-jardim. 

A  palma-santa  (Cycas  revoluta)  é  uma  árvore  dióica  de  pe- 
queno porte.  Seu  estípite,  curto  e  revestido  pelas  bainhas  das 
folhas  caídas,  é  encimado  por  vários  verticilos  de  folhas  pe- 
nadas, verde-escuras,  que  atingem  o  comprimento  de  1  m  mais 
ou  menos. 

No  centro  das  folhas  das  plantas  femininas  encontra-se  um 
cone  ralo  de  carpelos  (Fig.  91,  A),  que  correspondem  aos  ma- 
crosporófilos  dos  Pterídófitos. 

Cada  carpelo  é  portador  de  vários  óvulos  fixos  numa  pe- 
quena excrescência  da  epiderme,  a  placenta.  Os  óvulos  são 
idênticos  aos  macrosporângios  (Fig.  49,  A).  Pois,  como  nes- 
tes, destaca-se  no  seu  interior  uma  célula-mãe-de-esporo  (di- 
plóide)  que  passa  por  uma  divisão  redutora  seguida  por  mi- 
tose somática.  Das  4  células  haplóides  resultantes,  3  degene- 
ram, cedendo  sua  substância  à  quarta  sobrevivente  que  se 
torna  macrósporo.  Ao  contrário  do  que  acontece  nos  Pterídófi- 
tos, este  macrósporo  não  é  libertado.  Germina  no  interior  do 
óvulo,  onde  produz  um  macroprótalo  com  2  arquegônios.  O 
macroprótalo  é  também  denominado  saco  embrionário. 

No  centro  das  folhas  das  plantas  masculinas  existe  um 
cone  duro  de  micro sporófilos  ou  estames.  Na  fase  dorsal  dos 
microsporófilos  há  grupos  de  microsporângios  ou  sacos  políni- 
cos  (Fig.  91,  1).  Cada  célula-mãe,  contida  num  saco  polínico, 
sofre  divisão  redutora  seguida  por  mitose  somática.  Transfor- 
ma-se  em  quatro  micrósporos  (haplóides)  dotados  de  intina 
celulósica  e  exina  impermeável.  Estes  micrósporos  dividem  seu 
interior  em  3  células.  Depois  entram  em  estado  de  vida  laten- 
te. Os  micrósporos  recebem  nesta  fase  a  denominação  de 
grãos-de-pólen.  (Fig.  91,  3). 

Os  microsporângios  abrem-se  por  fenda  longitudinal  e  o  pó- 
len —  um  finíssimo  pó  —  é  levado  pelo  vento  eventualmente 
até  a  micrópila  de  um  óvulo.  Esta  exsuda  uma  gota  de  suco 
pegajoso  que  prende  o  pólen  (polinização). 

Suco  e  pólen  estão  sendo  sugados  para  o  interior  da  câmara- 
de-pólen  (Fig.  49,  A.  c.p.),  onde  ocorre  o  segundo  dos  3  fe- 
nómenos básicos  para  a  formação  de  uma  semente  —  a  ger- 
minação do  pólen.  O  pólen  produz  um  microprótalo  filiforme 
ou  tubo  polínico  com  um  único  anterídio  (Fig.  91,  4).  No  an- 
terídio  originam-se  dois  espermatozóides,  compostos  por  um 
núcleo  encaracolado  e  cílios,  somente.  Falta-lhes  a  vesícula 
com  substâncias  de  reserva,  desnecessária  porque  não  nadarão 
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Fig.  91  —  Gymnospermce.  1)  Microsporófilo  de  Cycas  revoluta; 
2)  Microsporófilo  de  Araucária  angustiíolia;  3)  Pólen  de  Cycas 
revoluta;  4)  Tubo  polínico  de  Cycas  revoluta;  a  =  anterldio; 
5)  Espermatozóide  de  Cycas  revoluta.  (1.  seg.  Noix.  2.  seg.  Strass- 
burgeb.  3-4.  seg.  H.  Webber.) 


em  água  mas  no  próprio  suco  celular,  capaz  de  lhes  fornecer 
o  alimento  energético  diretamente. 

A  fecundação  —  o  3.°  fenómeno  —  realiza-se  no  próprio 
óvulo.  Os  espermatozóides  são  libertados  na  câmara-de-pólen. 
O  primeiro  a  alcançar  um  dos  arquegônios  (Fig.  49,  A.  a.)  do 
macroprótalo  fecunda  sua  oosfera.  Esta  dará  origem  a  um  pe- 
queno embrião,  composto  de  raiz  primária,  caule  e  cotilédones 
(Fig.  49,  C).  O  embrião  permanece  em  estado  de  vida  latente. 
Os  restos  do  macroprótalo  ao  seu  redor,  transformam-se  num 
tecido  de  reserva,  o  endosperma.  O  integumento  interno  do 
óvulo  endurece,  o  externo  torna-se  carnoso.  Constituem,  em 
conjunto,  a  casca  da  semente. 

A  semente  madura  desprende-se  do  macrosporófilo.  Cai  ao 
solo  e  depois  de  algum  tempo  germina.  A  germinação  da  se- 
mente de  cicas  é  epígea.  (Compare:  íí  Parte,  Cap.  I,  1.  §.) 

Os  pinheiros  e  ciprestes  pertencem  às  Coníferas.  Suas  fo- 
lhas são  simples,  em  forma  de  triângulos  ou  agulhas.  Nos 
pinheiros  apresentam  disposição  espiralada  e  nos  ciprestes,  dis- 
posição oposta-cruzada. 
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Sua  reprodução  é  igual  à  das  Cicadáceas,  salvo  nalguns 
pormenores.  Os  macrosporófilos  são  escamas  duras,  portado- 
res de  1  a  2  óvulos  que  formam,  em  cada  árvore,  numerosos 
cones  lenhosos,  pendentes  de  seus  galhos.  Os  macroprótalos 
produzem  vários  arquegônios.  O  embrião  da  semente  pode  ter 
muitos  cotilédones. 

Os  microsporófilos  (Fig.  91,  2)  formam  cones  menores, 
amarelados,  também  numerosos  em  cada  árvore.  O  anterídio 
dos  microprótalos  forma  núcleos  alongados,  desprovidos  de 
cílios  em  vez  de  espermatozóides.  Estes  núcleos  generativos 
ou  geradores  são  levados  ao  arquegônio  pelo  tubo  polínico, 
passivamente.    Não  possuem  locomoção   própria. 


2.   §.   Angiospermae 


Os  Angiospermos,  plantas  floridas  propriamente  ditas  dos 
leigos,  podem  ter  flores  completas  ou  incompletas.  São  ervas, 
árvores  e  arbustos.  Sua  reprodução  difere  da  das  gimnosper- 
mas,  nos  traços  seguintes:  como  os  óvulos  se  encontram  fe- 
chados no  interior  do  ovário,  não  pode  haver  polinização  pela 
micrópila.  No  ovário  forma-se  um  órgão  especial  recebedor  do 
pólen,  o  estilete  com  o  estigma  (Fig.  50).  O  pólen  é  transpor- 
tado de  uma  antera  para  o  estigma,  onde  gera  um  micropró- 
talo  (tubo  polínico).  Seu  anterídio  produz  dois  núcleos  gera- 
dores. Na  germinação  atravessa  o  estilete  até  ao  ovário,  onde 
descarrega  os  núcleos  para  o  interior  do  saco  embrionário.  A 
estrutura  deste  difere  fundamentalmente  da  do  macroprótalo 
das  gimnospermas.  (Compare:  íí  Parte,  Cap.  III.)  Um  núcleo 
gerador  fecunda  a  oosfera  e  origina  o  embrião  da  semente. 
O  outro  une-se  aos  dois  núcleos  polares,  existentes  na  célula 
central  do  saco  embrionário.  Do  produto  desta  fusão  resulta  o 
endosperma  da  semente.  Os  integumentos  formam  sua  casca 
e  a  parede  do  ovário  se  transforma  na  casca  do  fruto. 

Há,  a  rigor,  os  mesmos  três  fenómenos  básicos  observados 
nas  gimnospermas:  polinização,  germinação  do  pólen  e  fe- 
cundação. 

Os  angiospermos  dividem-se  em  dicotiledôneas  e  monoco- 
tiledôneas.  A  seguir,  damos  um  esquema  das  diferenças: 
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DICOTYLEDONEiE 

As  flores  em  geral  com  verti- 
cilos  pentâmeros,  tetrâme- 
ros  ou  dímeros  (tipo  pen- 
tâmero,  tetrâmero  e  díme- 
ro).  Há  exceções. 


MONOCOTYLEDONE^ 

As  flores  em  geral  com  verti- 
cilos  trímeros  (tipo  tríme- 
ro),    mas    com  exceções. 


Folhas  ordinariamente  peni- 
nérveas  (palminérveas, 
etc).  Nervos  ramificados. 


As  folhas  são  geralmente 
paralelinérveas  ( curvi- 
nérveas,  etc).  Não  há 
propriamente  ramificações 
dos  nervos. 


Caule  com  feixes  liberole- 
nhosos  abertos,  dispostos 
no  cilindro  cambial. 

Existe  crescimento  dia- 
metral secundário. 


O  caule  é  atravessado  por 
feixes  liberolenhosos  fe- 
chados. 

Não  existe  crescimen- 
to diametral  secundário, 
por  falta  de  cilindro  cam- 
bial. Há  exceções. 


Raiz,   em  regra,   axial,   per- 
pendicular e  ramificada. 


Embrião  com   dois   cotilédo- 
nes, raríssimas  vezes  mais. 


Geralmente,  não  há  raiz  cen- 
tral perpendicular.  Raí- 
zes fasciculadas  e  rami- 
ficadas. 


Embrião  com  um  só  coti- 
lédone, que  nos  saprófitos 
é  de  forma  globular. 


Uma  enumeração,  mesmo  aproximativamente  completa,  das 
ordens  e  famílias  dos  Angiospermos  é  impossível  no  quadro 
restrito  deste  livrinho.  Por  isso,  exemplificamos  somente  al- 
gumas das  famílias  principais,  com  menção  de  tipos  (espé- 
cies) característicos  das  mesmas.  Talvez  facilitemos,  desta 
maneira,  ao  estudioso,  a  compreensão  intuitiva  desta  bela  e 
complexa  matéria. 
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3.   §.  Principais  famílias  das  dicotiledôneas 

As  dicotiledôneas  dividem-se  em  coripétalas  e  simpé talas. 
A  corola  das  coripétalas  é  formada  por  pétalas  independentes; 
a  das  simpétalas  por  pétalas  concrescidas  (conatas). 

I.     Choripetalse 

Fam.  Moracese-.  A  família  das  figueiras  e  amoreiras  é  com- 
posta de  árvores  e  arbustos,  principalmente.  Têm  folhas  de 
formas  muito  variáveis.  As  flores  são  unissexuais,  geralmente 
tetrâmeras  e  frequentemente  aperiantadas.  Fruto:  drupa.  Em 
geral  reunidas  num  sincarpo  comestível. 

Exemplos:  amoreira  ■ —  Morus  alba  e  Morus  nigra;  jaqueira 

—  Artocarpus  integrifolia;  fruta-pão  (Fig.  92,  1) —  Artocar- 
pus  incisa;  figueira  (comestível)  —  Ficus  carica;  figueira 
(árvore  de  sombra)  —  Urostigma  spec;  Imbaúba  —  Cecropia 
adenopus;  cânhamo  —  Cannabis  satwa. 

Fam.  Nymphaeacese -.  Plantas  aquáticas  com  folhas  flutuan- 
tes, em  geral  grandes.  Flores:  hermafroditas,  polímeras,  vis- 
tosas. Fruto-,  cápsula  ou  baga  com  muitas  sementes. 

Exemplos:  maruru  (Fig.  92,  2)  —  Victoria  regia-,  loto  — 
Nymphsea  lótus;  cabumba  —  Cabomba  aquática. 

Fam.  Lauracex:  Árvores  e  arbustos  com  folhas  simples  e 
casca  aromática.  Flores:  trímeras,  em  regra  hermafroditas. 
São  caracterizadas  pela  modalidade  de  deiscência  das  anteras. 
Estas  abrem-se  por  pequenas  valvas  orbiculares.  Fruto:  ba- 
ga ou  drupa  em  forma  de  bolota. 

Exemplos:  louro  —  Laurus  nobilis;  canela-verdadeira  (con- 
dimento) —  Cinnamomum  ceylanicum;  canforeiro  —  Cinna- 
momum  camphora;  canela-preta  (madeira)  (Fig.  92,  3)  — 
Nectandra  saligna;  abacateiro  —    Persea  gratíssima;    imbuía 

—  Phoebe  porosa. 

Fam.  Rosacese-.  Árvores,  arbustos  ou,  raras  vezes,  ervas. 
Folhas  simples  ou  compostas,  de  disposição  espiralada.  Flo- 
res: em  geral  pentâmeras,  hermafroditas  com  vários  verticilos 
de  estames,  cálice  persistente,  corola  caduca,  gineceu  com- 
posto de  muitos  ou  5  ou  4  ou  1  carpelo.  Fruto:  drupa,  aquê- 
nio,  baga  ou  folículo. 

Exemplos:  rosa  (Fig.  92,  4)  —  Rosa  spec.  (híbridos); 
framboesa  —  Rubus  idaeus;  amoreira  (arbusto  trepador  com 
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Fig.  92  —  Dicotyleãonece  —  Choripetala.  1),  Fruta-pão  —  Artocarpus 
incisa;  2)  Maruru  —  Victoria-regia;  3)  'Canela  —  Nectandra  saligna; 
4)  Rosa  —  Rosa  spp. ;  5)  Amendoim  —  Arachis  hypogasa,  o  =  metade 
duma  vagem  com  sementes,  b  =  vagem;  6)  Laranjeira  —  Citrus  vulgaris, 
a  =  flor  sem  periâncio,  mostrando  os  filetes  petalóides  dos  estames, 
6  =  corte  através  dum  fruto;  7)  Martírio  —  Euphorbia  splendens;  8) 
Caju  —  Anacardium  oeeidentale,  a  =  fruto;  9)  Flor  de  Mimo-de-Vênus 
—  Hibiscus  rosa-sinensis ;  10)  Jurumbeva  —  Opuntia  brasiliensis;  11) 
Eucalipto   —   Eucalyptus    spp.,   12)    Salsa   —   Petroselinum   sativum. 
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acúleos)  —  Rubus  urticifolius  e  R.  brasiliensis;  morango  — 
Fragaria  vesca;  marmeleiro  —  Cydonia  vulgaris;  pereira  — 
Pirus  malus;  ameixeira  comum  —  Prunus  domestica;  pesse- 
gueiro —  Prunus  pérsica. 

Fam.  Leguminosse -.  Uma  família  muito  rica  em  espécies 
úteis  ao  homem.  Ervas,  arbustos  e  árvores  com  folhas  com- 
postas, geralmente.  Flores:  hermafroditas,  pentâmeras  (na 
maioria),  tetrâmeras  ou  trímeras,  com  cálice  persistente  e 
corola  caduca.  Fruto:  legume  (G  1). 

Exemplos: 

1 )  Mimosoidese :  ingá  —  lnga  edulis;  timbaúva  —  Enterolo- 
bium  contortisiliquum;  acácia-negra  —  Acácia  decurrens;  sen- 
sitiva —  Mimosa  pudica;  angico  —  Piptadenia  rígida. 

2)  Csesalpinoideae:  copaibeira  —  Copaifera  officinalis;  pa- 
ta-de-vaca  —  Bauhinia  candicans;  grapiapunha  —  Apuleia 
leiocarpa;  cássia  —  Cássia  spec.;  guapuruvu  —  Schizolobium 
parahybum;  pau-brasil  —  Caesalpinia  echinata;  pau-ferro  — 
Csesalpinia  férrea. 

3)  Papilionoideee:  feijão  —  Phaseolus  spec;  ervilha  —  Pi- 
sum  sativum;  lentilha  —  Lens  esculenta;  amendoim  (Fig.  92, 
5)  —  Arachis  hypogeea;  fava  —  Vicia  faba;  soja  —  Glycine 
hispida;  tremôço  —  Lupinus  spec.;  alfafa  —  Medicago  sativa; 
cabriúva  —  Myrocarpus  frondosus;  corticeira  —  Erythrina 
cristagalli. 

Fam.  Rutacese:  Família  das  laranjeiras  e  afins.  Em  geral, 
árvores  e  arbustos  com  folhas  simples  ou  compostas  dotadas 
de  glândulas  aromáticas,  transparentes.  Flores:  hermafroditas, 
em  geral,  pentâmeras  e  actinomorfas.  Possuem  dois  caracte- 
rísticos especiais:  os  filetes  dos  estames  tendem  para  formas 
petalóides  e  existe  um  anel  nectarífero  ao  redor  do  ovário  su- 
pero. Fruto:  baga,  drupa,  cápsula  ou  folículo. 

Exemplos:  laranjeira  (Fig.  92,  6)  —  Citrus  vulgaris;  limoei- 
ro —  Citrus  limon;  bergamoteira  —  Citrus  nobilis;  arruda  — 
Ruta  graveolens. 

Fam.  Euphorbiaceae:  Grande  número  de  componentes  desta 
família  possuem  látex  branco  que  coagula  ao  contato  com  o 
ar.  As  flores  costumam  ser  unissexuais  e  reunidas  em  inflo- 
rescências  complexas.  Estas,  rodeadas  por  brácteas  vistosas, 
à  guisa  de  uma  corola  simulam  flores  individuais. 

Exemplos:  tungue  —  Aleuritis  fordii;  seringueira  —  Hevea 
brasiliensis;  mamona  ou  rícino  —  Ricinus  communis;  man- 
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dioca-braba  —  Manihot  utilíssima;  aipim  —  Manihot  dulcis; 
martírio  (Fig.  92,  7)  —  Euphorbia  splendens. 

Fam.  Anacardiaceae:  Família  das  Aroeiras.  Árvores  e  arbus- 
tos de  folhas  simples  ou  compostas.  Flores:  pequenas,  com  a 
fórmula  K  5;  C  5,  A  5  +  5;  G  (3  —  1).  Fruto:  drupa  monos- 
pérmica. 

Exemplos:  cajueiro  (Fig.  92,  8)  —  Anacardium  occidenta- 
le;  mangueira  —  Mangifera  indica;  aroeira-braba  —  Lithrsea 
brasiliensis. 

Fam.  Makiacese-.  Ervas,  arbustos  e  árvores  com  folhas  sim- 
ples, estipuladas,  altemantes,  frequentemente  palminérveas, 
cobertos  de  pêlos  estrelados. 

As  flores  são  pentâmeras,  hermafroditas,  actinomorfas. 
Possuem  muitos  estames  cujos  filamentos  estão  concrescidos 
num  tubo  ôco  denominado  andróforo. 

Exemplos:  mimo-de-vênus  (Fig.  92,  9)  —  Hibiscus  rosa-si- 
nensis;  quiabo  —  Hibiscus  esculentus;  lanterna  —  Hibiscus 
schizopetalus;  algodoeiro  —  Gossypium  herbaceum;  malva  — 
Malva  silvestris;  guaxuma  —  Sida  rhombifolia. 

Fam.  Cactaceae:  Vegetais  caracterizados  pelos  caules  trans- 
formados em  cladódios  suculentos  e  folhas  transformadas  em 
espinhos.  Nas  Euforbiáceas  e  Asclepiadáceas  existem  formas 
semelhantes  que  se  distinguem  pela  presença  de  láfex,  ausen- 
te nesta  família. 

As  flores  são  hermafroditas,  polímeras,  espiraladas,  frequen- 
temente vistosas.  Fruto:   baga,  muitas  vezes  comestível. 

Exemplos:  tuna  —  Cereus  peruvianus;  jurumbeva  —  (Fig. 
92,  10)  —  Opuntia  brasiliensis;  figueira-da-índia  —  Opuntia 
ficus-indica;  rainha-da-noite  —  Cereus  grandiflorus;  ora-pro- 
nobis  —  Peireskia  aculeata. 

Fam.  Myrtaceee:  Árvores  e  arbustos  de  folhas  simples,  sem 
estipulas,  opostas,  e  pontilhadas  de  glândulas  aromáticas, 
transparentes,  que  conferem  aromas  característicos  às  diver- 
sas espécies.  Flores:  hermafroditas,  actinomorfas,  pentâmeras 
ou  tetrâmeras,  caracterizadas  pelos  estames  numerosos  com 
filetes  em  geral  brancos  relativamente  compridos.  Pétalas: 
brancas,  pequenas.  Fruto:  baga,  drupa,  cápsula,  aquênio,  pi- 
xídio. 

Exemplos:  eucalipto  (Fig.  92,  11)  —  Eucalyptos  spp.;  goia- 
beira —  Psidium  guajava;  jambeira  —  Jambosa  vulgaris-,  ja- 
boticabeira  —  Myrciaria  jaboticaba;  pitangueira  —  Stenocalyx 
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michelii;  guabirobeira  —  Campomanesia  xanthocarpa;  ara- 
çàzeiro  —  Psidium  variabile;  cerejeira  —  Phyllocalyx  laevi- 
gata. 

Fam.  Umbelliferse:  Família  da  Salsa  e  Cenoura.  Ervas  com 
folhas  compostas,  aroma  característico  e  bainha  típica.  Muito 
típicas  são  as  inflorescências,  umbelas  compostas,  formadas 
por  numerosas  flores  pequenas  com  pétalas  brancas  ou  ama- 
relas. Fórmula  floral:  K  5,  C  5,  A  5,  G  2  S.  Fruto:  2  aquênios. 

Exemplos:  salsa  (Fig.  92,  12)  —  Petroselinum  sattvum; 
erva-doce  —  Pimpinella  anisum;  funcho  —  Fceniculum  vul- 
gare;  aipo  —  Apium  graveolens;  cenoura  —  Daucus  carota; 
cicuta  (venenosa)  —  Conium  maculatum. 

II .      Sympetalse 

Fam.  Asclepiadaceae :  Arbustos,  ervas  e  trepadeiras  com  con- 
dutos laticíferos,  frequentemente  com  látex  venenoso.  Folhas: 
opostas-cruzadas,  sem  estipulas.  Algumas  espécies  têm  hábi- 
to cactáceo. 

Fórmula  floral:  K  5,  C(5)  (A5G2).  Os  estames  estão  con- 
crescidos  com  o  ovário,  formando  um  ginostêmio.  Fruto:  2 
folículos  com  sementes  dotadas  de  pêlos  sedosos. 

Exemplos:  flor-de-cêra  —  Hoya  carnosa;  estapélia  (Fig.  93, 
1)  —  Stapelia  gigantea,  e  outras  espécies,  paina-de-sêda  — 
Araujia  sericifera;  oficial-da-sala  —  Asclepias  curassavica. 

Fam.  Convolvulaceee:  Ervas  e  arbustos  sublenhosos  volú- 
veis ou  rastejantes  com  folhas  simples,  cordiformes  sagitadas, 
lobadas  ou  fendidas,  sem  indumento.  Flores  hermafroditas, 
actinomorfas,  pentâmeras,  com  cálice  pequeno  e  corola  vis- 
tosa. A  corola  é  campanulada  infundibuUforme, .  tubulada  ou 
rotada.  No  botão  fica  contorcida  à  maneira  de  um  cartucho 
de  papel.  Fruto:  cápsula. 

Exemplos:  boas-noites  —  Calonyction  speciosum;  batata- 
doce  —  Ipomcea  batatas;  salsa-da-praia  —  Ipomcea  pescapree; 
campânula  ou  gramofone  (Fig.  93,  2)  —  Ipomcea  cavaca;  ci- 
pó-chumbo  —  Cuscuta  umbellata. 

Fam.  Verbenacese:  Arbustos,  árvores  e  ervas  de  caule  qua- 
drangular e  folhas  opostas,  simples,  inteiras  ou  serradas,  sem 
estipulas.  Somente  o  género  Vitex  tem  folhas  digitadas.  Fór- 
mula floral:  K(5);  C(5);  A 4;  G(2),  com  corola  rotada-labia- 
da.  Pistilo:  terminal.  Fruto:  drupa,  excepcionalmente  cápsu- 
la. 
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Exemplos:  verbena-melindre  (Fig.  93,  3)  —  Verbena  cha- 
meedryfolia;  cidró  —  Lippia  citriadora;  gervão  —  Stachytar- 
pheta  cayennensis;  pau-de-viola  —  Cytharexylum  cinere»m; 
teak  ou  teca  — Tectona  granais;  tarumã  —  Vitex  monteviden- 
sis. 

Fam.  Solanacese:  A  família  da  Batata  e  do  Tomate  com- 
preende ervas,  arbustos  e  poucas  árvores.  As  folhas  são  sim- 
ples, muito  variáveis  quanto  à  forma,  desprovidas  de  estipu- 
las. Os  galhos  mostram  ramificação  extra-axilar  As  flores  são 
hermafroditas,  actinomorfas  ou  levemente  oblíquo-zigomorfas, 
pentâmeras.  Muito  características  são  as  anteras  compridas  e 
os  filetes  curtos  dos  estames.  Fruto:  baga  ou  cápsula. 

Exemplos:  beladona  —  Atropa  belladonna;  pimentão  — 
Capsicum  annuum;  batata-inglêsa  —  Solanum  tuberosum; 
Joá  (Fig.  93,  4)  —  Solanum  sisymbrifolium;  tomateiro  — 
Solanum  lycopersicum;  berinjela  —  Solanum  melongena;  mata- 
cavalo  —  Solanum  ciliatum;  estramônio  —  Datura  stramoni- 
um;  cartucheira  —  Datura  suaveolens;  fumo  —  Nicotiana  ta- 
bacum. 

Fam.  Bignoniacese:  Árvores,  arbustos  e  trepadeiras  com 
folhas  compostas  (raras  vezes  simples),  de  posições  opostas. 
As  flores,  vistosas,  são  hermafroditas,  pentâmeras,  z'eiomorfas. 
Apresentam  4  estames  férteis  e  um  estaminódio.  Fruto:  síli- 
qua  com  sementes  achatadas,  dotadas  de  asas  membranáceas. 
Inflorescências :  panícula  ou  espiga. 

Exemplos:  pente-de-macaco  (Fig.  93,  5)  - —  Pithecoctenium 
mucronatum;  camarão  —  Tecomaria  capensis;  flor-de^são- 
joão  —  Pyrostegia  venusta;  caroba  —  Jacarandá  micrantha; 
jacarandá  —  Jacarandá  acutifolia;  ipê-roxo  —  Tabebuia  ipe; 
ipê-amarelo  —  Tabebuia  pulcherrima;  catalpa  —  Catalpa  ova- 
ta. 

Fam.  Rubiaceae:  A  família  do  café  é  composta  de  ervas,  ar- 
bustos e  árvores  com  folhas  simples,  inteiras,  opostas-cruza- 
das.  Entre  cada  par  de  folhas  existem  estipulas  interpeciola- 
res,  cuja  forma  é  extremamente  variável.  Flores:  hermafrodi- 
tas, actinomorfas,  pentâmeras  ou  tetrâmeras.  Fruto:  cápsula, 
baga  ou  drupa. 

Exemplos:  quina  —  Cinchona  calisaya;  limoeiro-do-mato  — 
Basanacantha  spinescens;  jasmim-do-cabo  —  Gardénia  flori- 
da; genipapo  —  Genipa  americana;  café  (Fig.  93,  6)  —  Cof- 
fea  arábica,  e  outras  espécies;  veludo  —  Guettarda  uruguen- 
sis;  ipecacuanha  —  Uragoga  ipecacuanha. 
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Fig.  93  —  Dicotyledowx  —  Sympetalas.  1)  —  Stapelia  gigantea;  2)  Gramofone  ou  Campânula  —  Ipomoe  cai- 
rica;  3)  Verbena  melindre  —  Verbena  Chamffidryfolia ;  4)  Joá  —  Solanum  sisymbrifolium;  5)  Pente-dema- 
caco  —  Pithecoctenium  mucronatum;  6)  Cafèzelro  —  Coffea  spec:  a  —  galho  florido,  6  =  flor,  c  =  galho 
com  frutos,  d  =  baga,  e  =  corte  transversal  duma  baga;  7)  Abóbora  —  Cucurbita  pepo:  a  =  folha  e  ga- 
vinha,    b    =    flor    fechada,    c     =   flor     aberta,   d  —  fruto;    S)    Girassol  —  Helianthus  annuus. 


ESTUDO  PRATICO  DA  BOTÂNICA  GERAL  275 

Fam.  Cueurbitaceae:  Família  da  abóbora.  Ervas  rastejantes 
ou  escandescentes  com  folhas  alternantes  seg.  2/5;  simples  e 
de  formas  muito  variáveis.  Flores:  unissexuais  com  receptá- 
culo campanulado  e  corola  tubulosa,  grande  e  vistosa.  Fruto: 
baga  grande  e  sucosa  (pepônio). 

Exemplos:  abóbora  (Fig.  93,  7)  —  Cucurbita  pepo,  melão 

—  Cucumis  melo;  melancia  —  Citrullus  vulgaris;  pepino  — 
Cucumis  sativus;  chuchu  —  Sechium  edule;  esfregão  —  Luf- 
fa  cylindrica;  porongo  —  Lagenaria  vulgaris. 

Fam.  Compósitas:  Ervas,  arbustos  e  árvores  com  aparelho 
vegetativo  extremamente  variável.  Flores:  hermafroditas  ou 
unissexuais,  pentâmeras,  reunidas  em  capítulos  que  simulam 
flores  individuais.  Fórmula  floral:  K5,  C5,  A(5)  GI.  Os  es- 
tames  concrescidos  pelas  anteras.  Fruto:   aquênio. 

Exemplos:  girassol  (Fig.  93,  8)  Helianthus  annuus;  guaco 

—  Mikania  officinalis;  zabumba  —  Zinnia  elegans;  margari- 
da —  Chrysanthemum  leucanthemum;  dália  —  Dáhlia  varia- 
bilis;  alcachofra  —  Cynara  scolymus;  malmequer  —  Aspilia 
buphthalmiflora,  e  outras  espécies;  centáurea  —  Centáurea 
cyanea;  camomila  —  Matricaria  chamomilla;  arnica  —  Arni- 
ca montaria;  losna  —  Artemísia  absynthium;  alface  —  Lactuca 
sativa;  cambará  —  Moquinia  polymorpha. 


4.   §.  Principais  famílias  das  monocotiledôneas 

Fam.  Graminese:  Ervas  (capins)  com  folhas  lineares.  Flo- 
res nuas.  Inflorescências  compostas  por  espigas  e  panículas. 
Frutos:  cariopses. 

Exemplos:  cana-de-açúcar  (Fig.  94,  1)  —  Saccharum  offi- 
cinarum;  trigo  —  Triticum  sativum;  arroz  —  Oryza  sativa; 
milho  —  Zea  mays;  cevada  —  Hordeum  sativum;  centeio  — 
Secale  cereale;  aveia  —  Avena  sativa;  bambu  —  Bambusa 
arundinacea;  capins,  em  geral. 

Fam.  Palmse:  Árvores,  com  caules  em  forma  de  estípites, 
encimadas  por  uma  copa  de  folhas  penadas  ou  em  forma  de 
leque.  Flores  trímeras  com  perianto  de  côr  amarela.  Inflores- 
cência:  panícula  envolta  numa  espata  (bráctea)  navicular. 
Fruto:  baga  ou  drupa. 

Exemplos:  coqueiro-da-bahia  (Fig.  94,  2)  —  Cocos  nucife- 
ra;  dendêzeiro  —  Elaeis  guineensis;  carnaubeira  —  Copernicia 
sericifera;  tamareira  —  Phcenix  dactylifera. 
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Fam.  Aracex:  Ervas  terrestres  ou  epífitas  com  folhas  de  ta- 
manho grande.  Flores  unissexuais  reunidas  numa  espádice 
envolta  por  uma  espata  que  simula  uma  corola  floral. 

Exemplos:  copo-de-leite  (Fig.  94,  3)  —  Zantedeschia 
sethiomca;  cipó-imbé  —  Philodendron  bipinnatifidum;  inhame 

—  Alocasia  indica;  banana-do-brejo  —  Monstera  deliciosa; 
tinhorão  —  Caladium  bicolor;  Pistia  strathiotes. 

Fam.  Bromeliacese :  Epífitos  ou  ervas  terrestres  com  folhas 
lineares  reunidas  numa  roseta  basal,  afunilada.  Flores  tríme- 
ras  completas,  com  perianto  colorido.  Inflorescência:  espiga 
ou  panícula.  Fruto:  baga  ou  sincárpio.  Endosperma  da  semen- 
te farinoso. 

Exemplos:  abacaxi  (Fig.  94,  3)  — Ananás  sativus;  cravo-do- 
mato  —  Tillandsia  seranthos;  gravata  —  Bromelia  antiacan- 
tha. 

Fam.  Liliacese:  Ervas  ou,  excepcionalmente,  árvores  com  fo- 
lhas lineares  em  roseta  basal  e  em  espiral,  ao  redor  do  caule. 
Às  vezes,  filódios.  Flores:  trímeras,  completas,  em  geral  vis- 
tosas, com  ovário  supero.  Inflorescência:  esoiga,  capítulo,  etc. 
Fruto:  cápsula  ou  baga.  Endosperma  não  farinoso. 

Exemplos-,  açucena  (Fig.  94,  5)  —  Lilium  longiflorum;  aloés 

—  Aloé  succotrina;  cebola  —  Allium  cepa;  cebolinha  —  Al- 
lium  fistulosum;  alho  —  Allium  sativum;  espargo  (ornamen- 
tal) —  Asparagus  plumosus;  espargo  (comestível)  —  Asparar 
gus  officinalis. 

Fam.  Amaryllidaceae -.  Diferem  das  Liliáceas  pelo  ovário  ín- 
fero.  Suas  folhas  alcançam  comprimento  superior  a  um  metro 
nas  agaves  e  piteiras.  Frequentemente,  formam  bulbos  parte- 
nogenéticos  em  vez  de  frutos  nas  inflorescências  (panícula). 

Exemplos:  agave  (Fig.  94,  6)  —  Ag  ove  americana;  piteira 

—  Fourcroya  gigantea;  junquilho  —  Narcissus  pseudonarcis- 
sus. 

Fam.  Musacese:  A  família  das  Bananeiras  é  caracterizada 
por  rizomas  que  emitem  folhas  grandes,  elípticas,  ovóides  ou 
lanceoladas,  enroladas  quando  em  botão.  Os  pecíolos  foliares 
formam  pseudotroncos.  As  flores  hermafroditas,  trímeras,  pos- 
suem 5  estames.  Fruto:  baga. 

Exemplos:  bananeira  (Fig.  94,7)  —  Musa  spp.;  árvore-do- 
viajante  —  Ravennala  madagascariensis;  bananeira-rainha  — 
Strelitzia  regina. 
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Fig.  94  —  Monocotyledonw  1)  Cana-de-açúcar  —  Saccharum  officlnarum.  2)  Côco-da-bahia  —  Coeus  nuci- 
fera;  a)  árvore;  b)  corte  através  dum  fruto.  3)  Copo-de-leite  —  Zantedeschia  aethiopica.  4)  Abacaxi  —  Ana- 
nás sativus.  5)   Açucena  branca  —  liilium  longiflorum.  6)  Agave  —  Agave  americana.  7)   Bananeira  —  Musa 

pardisíaca.  8)   Orquídea  —  Laelia  spec. 
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Fam.  Orchidacese:  Esta  família  composta  por  ervas  epifíti- 
cas  ou  terrestres,  às  vezes  saprofíticas,  contém  as  mais  belas 
espécies  de  flores  conhecidas.  São  caracterizadas  pelo  con- 
crescimento  dos  estames  (1  ou  2  férteis)  com  o  ovário,  don- 
de resulta  a  coluna  ou  ginostêmio.  Uma  das  pétalas,  maior 
que  as  demais,  é  dirigida  para  a  frente.  Denomina-se  labelo. 
Fruto:  cápsula  com  sementes  extremamente  pequenas. 

Exemplos:  As  flores  maiores  encontramos  nos  géneros  Lselia 
(Fig.  94,8)  e  Cattleya.  Flores  amarelas,  pequenas,  porém  nu- 
merosas, possui  o  género  Oncidium. 
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Alfafa     270 

Alga     234,  240 

Algas     204 

Algas    azuis    234 

Algas  de  côr  verde 234 

Algas  pardas    234 

Algas    silicosas     234 


Algas     vermelhãa     234 

Algodão      72 

Algodoeiro     271 

Alho    58,    96,  276 

Allium     24 

Allium   cepa    100,    104,  276 

Allium     cepa      16 

Allium   fistulosum    276 

Allium    sativum    276 

Alocasia    indica    276 

Aloés     276 

Aios    succotrina     276 

Alophia    pulchella     100 

Alternante     112 

Amarantáceas     77 

Amaryllidacere     276 

Ameixeira   comum    270 

Amendoim     270 

Amendoim      269 

Amentilho     132 

Amido     33 

Amilo   33,  180 

Amilo-pirenóide     34 

Amiloplastos     26 

Aminoácidos     20 

Amitose     43 

Amoreira     104,  268 

Amoriperfeito     233 

Anacardiacete      271 

Anaeardium     occidentale     .  .  .  271 

Anacardium   occidentale    .  .  ■  271 

Anáfase     46 

Ananás   sativus    276 

Ananás     satlviu      277 

Anatomia    3 

Andreales      250 

Androceu     124 

Andróforo     126 

Aneimla    phylliditb     252 

Anéis-de-bruxlo     244 

Anel   anuário    75,  81 

Anel    nectarífero    136 

Anemone    hepática     172 

Angico     270 

Angiosperm»    235 

Angiospermo      97 

Angiospermos,  122,  125,  135, 

146,    263,  266 

Angulo    de    divergência     . . .  118 

Antagonismo   dos   ions    ....  169 

Antecâmara     estomática     ...  70 

Antera     125 

Anterídio,     145,     242,     251, 

256,  264,  266 

Anterídio    dom  musgo    146 

Anterozóide     137 

Antípodas      136 


Antocianinas     30 

Antocloros     31 

Antofeínas    31 

Aparelho    de    Golgi    24 

Aparelho    reprodutor     121 

Aparelho    vegetativo    87 

Apatogênicas     240 

Aperiantada    128 

Apium     graveolens     272 

Apocárpio     123 

Apuleia    leiocarpa     270 

Aquêni0     140 

Araçàzeiro     272 

Aracesa     276 

Arachis  hypogaja   270 

Arachis   hypogea    269 

Araucária     auguatifolia      ....  78 

Araujia    sericifera    . . .    105,  272 

Arbustos     96 

Archegoniat»   . . .    145,  234,  249 

Aristoloquiáceas    77 

Arnica     275 

Arnica    montana     275 

Aroeira    braba     271 

Arquegoníadas     263 

Arquegônio,    131,    146,    249, 

255,    256,  264 

Arquegônio    dum    musgo    . . .  146 

Arredondada     104 

Arroz    92,    96,  275 

ArroE      34 

Arruda 37,    62,    70,  270 

Arruda     35,  68 

Artemísia    absynthium     ....  275 

Articuladas     256 

Artieulatí»     234 

Artocarpus   incisa    268 

Artocarpus     incisa 269 

Artocarpus    integrifolia     . . .  268 

Arvore-do-viajante      276 

Arvores     95 

Asclepiadaceae     272 

Asclepiadáceas      99 

Asclepias    curassavica     ....  272 

Âscomycetes     234 

Ascósporos     244 

Asparagus   officinalis    276 

Asparagns    plumosus     276 

Aspergillus     243,  244 

Aapergillna    herbariorum     .  .  .  244 

Asperula    odorata     172 

Aspidium    filbc-mas 143,  254 

Aspilia   buphthalmiflora    275 

Assexuadamente    243 

Assobieira     104 

Astro-escleritos     61 

Ato   sexual    145 
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Atropa  belladonna    ....    39,  273 

Atropina     39 

Autotrófico     180 

Atuanômetro     199 

Auxina     40,  194 

Aveia     198,  275 

Avena   sativa    275 

Avenca     78,    253,  258 

Avenca     252 


Baccharis    genistelloides     .  .  99 

Bactéria    234 

Bactéria    amylobacter    184 

Bactéria   calfactor    196 

Bactéria    termófila     196 

Bactérias      239 

Bactérias    denitrificantes     .  .  188 

Bacterium    typhi     239 

Bagas    142 

Bainha    102,  103 

Balança    de    torção    .......  164 

Balanço    de    água    160 

Bálsamo     164 

Bambu    43,  275 

Bambusa     43 

Bambusa    arundinacea    ....  275 

Banana-do-brejo     276 

Bananeira     99 

Bananeira      277 

Bananeira-rainba     276 

Bananeiras     277 

Basanaèantha    spinesceus    .  .  273 

Basidiomycetes     234 

Basidiósporos     244 

Batata-doce 272 

Batata-íriglêsa    35,    62,  273 

Bata-inglêsa      34 

Batatas     100 

Bauhinía   candicans    270 

Begónia   31,   63,  94 

Begónia  cucullata    63 

Bênção-de-deus 105 

Bergamòteira     270 

Berinjela 273 

Bertholletia    excelsa     142 

Beterraba    159 

Bibi 100 

Bignoniaceae      273 

Bignoniáceas     77,  140 

Biligulada     128 

Biparipénada 108 

Biternada     108 

Bivalente     48 

Boa-noite 105,  272 

Bolor     aquático     143 

Bolor  comum   do    pão    143 

Bolota 140 

Bonina 215 

Bonina      216 

Bóstrix 134 

Botânica    geral       3 

Botão  do  caule    91 

Brácteas 130 

Brevipecioladás 112 

Bromelia    antiacantha,     132,  276 

Bromeliacero     . 276 

Brynlcs      250 

Bryophyta 234,  249 

Bulbo    .;;........., 100 

Bulbos    escamosos    100' 

Bulbos  'sólidos     '...."...  >  ...  ..10,0 


Bulbos    tunicados     100 

C 

Cabomba  aquática    268 

Cabriúva 270 

Cabumba     268 

Cacho    132 

Cacho    tirsóide     132 

Caetacese     271 

Cactos     121 

Caisalpinia    echinata    270 

Csesalpinia    férrea    270 

Caisalpinoide»     270 

Cale     273 

Cafeína     39 

Cafèzeiro      274 

Caju     269 

Cajueiro    271 

Caladium    bicolor     276 

Cálcio    170,  173 

Cálice     126 

Calor   mortal    19 

Câmara   de   pólen    134 

Câmara    estomática     69 

Camarão     273 

Cambará      275 

Câmbio    57,  74 

Camomila      275 

Campânula    31,  272 

Campânula 274 

Campanulada     127 

Campo   de   Golgi    24 

Campomanesia      xanthocarpa  272 

Cana-de-açúcar   . .    200,  226,  275 

Cana-de-açúcar       277 

Canela      269 

Canela-preta     268 

Canela-verdadeira     268 

Canelas     140 

Canforeiro     268 

Cânhamo     268 

Canna   indica    19,  127 

Cannabis    sativa     268 

Capilar 104 

Capilaridade 160 

Capítulo      133 

Capim     111 

Capororoca 105 

Capsicum   annum    29,  273 

Cápsula     140,  251 

Cápsula  loculícida    140 

Cápsula    septícida     140 

Cápsula    septífraga     140 

Cápsulas     porfeidas     -.  140 

Capuchinho    29,    107,  111 

Capuchinho 27,  179 

Carbono     174 

Cariocinese 43 

Cariopse 140 

Carmim     49 

Carnaubeira    .........    43,  275 

Carne-de-vaca     73 

Caroba     278 

Caroteno 178 

Carpelo    122,  264 

Carpelos 122 

Carpos     , , 256 

Carqueja 99 

Oartucheúra     273 

Carvalho .;,K 107,  113 

Casca    ',,,,... 265 

Casca  de  semente   ....    138,  265 

Cássia 270 


108 

108 

270 

Castanha-do-pará    

142 

273 

273 

278 

Caule    255, 

265. 

267 

Caule    das    Monocotiledôneas 

77 

Caule,     estrutura     primária     e 

Caule,  morfologia   do    .  . 

95 

Caules,    cortes   transversais    .  . 

81 

Caules     das     Monocotiled 

õneas 

77 

97 

117, 

251 

43 

227 

108 

Cebola,     48,     96,     100, 

209, 

276 

16 

276 

198 

268 

66 

Célula    artificial    de    Pfeffer 

154 

Célula    artificial    de    Trauble 

162 

Célula-do-canal-ventral 

146 

Célula    inicial    bifacial 

f>6 

Célula  inicial  quadrifacial  .  . 

57 

Célula    inicial    unifacial 

55 

255 

Célula-mãe-deesporos  .  . 

144, 

253,    256, 

258, 

264 

Célula-mãe-de-macrósporo     .  . 

135 

66, 

70 

69 

Células    de   passagem     . 

80 

Células-do-canal-do-colo 

146 

55 

56 

Células  iniciais   trifaciais    .  . 

56 

,   32, 

272 

275 

275 

197, 

275 

187 

272 

Cereus  grandiflorus    .  . 

98, 

271 

«71 

42 

77 

198 

107, 

111 

59 

138 

87, 

244 

234 

Chelidonium    majus     .  . 

«25 

Chelidonium     majus     la 

:inia- 

225 

Chelidonium     majus      laclnia- 

225 

27 

234 

234 

235, 

268 

108 

Chrysanthemum       leucanthe- 

275 

67, 

275 

266 

3  34 

Ciclo    biológico     

185 
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■Ciclo   de   Calvin    ; . .  176 

Ciclo   do   carbono    176 

Ciclo   do   nitrogénio    187 

Ciclo    luminoso    175 

Ciclose    29 

Cicuta     (venenosa)     272 

Cidró    273 

Cilindro  cambial 57,  74 

Cimeira  helicoidal    134 

Cimo    bíparo    133 

Cimo    escorpióide    134 

Cimo  multiparo    133 

Cinchana    calisaya    ....    39,  273 

Cinese    43 

Cinnamomum   canphora    268 

Cinnamomnm  ceylanicum    ..  268 

Cípó-chumbo     272 

Cip6-imbé    107,  276 

Cipó-unha-de-gato     98 

Cipreste    105,    264,  265 

Circulação     204 

CircunutaçSo    99,  209 

Cisternas     24 

Cistina     170 

-ClstóUto     85 

Cistôiitos 36 

Citologia     3 

Citoplasma    16,  19 

Citrullus    vulgaris     275 

■  Citrus    limon    270 

Citrus    nobili»     270 

Citrus    vulgaris    111,  270 

-  Citrns    vulgaris     269 

Cladódios     99 

Clematis     31 

Clinóstato     207 

Cloreto  de  zinco  iodado   ...  10 

Clor0    173 

Cloroííceas    240 

Clorofila  a    178 

Clorofila  s    178 

Clorofila,   esquema    177 

dorofilas      29,  178 

Cloroplaatos     26 

Clpsteriom       27 

CO2      179 

Cocaína     39 

Côco-da-baia      142 

Cocos  nucifera    142,  275 

Cocas    nueifera     277 

Coesão,    teoria    da    160 

-Cofeína     39 

Coffea   arábica    39,  273 

Cof fea    spec 274 

-Cogumelo   de   chapén    244 

Cogumelos     244 

Cogumelos   de  chapéu    244 

Coifa     92 

Colênqoimas 62 

■  Colênquimas     62 

Coleóptile     ;  .  92 

Coleóptile      da     aveia,    reação 

fototrópica      205 

■  Colete    81 

Coleus     180 

Colmos     96 

•Colonyction    speciosum,    105,  272 

■  Coloração    vital    23 

Colquicina     226 

Coluna     126 

Commelina    48 

Compósita»     275 

Compostas     209 

•Condriossomos     23 


Condução     159,  164 

Conetivo     125 

Oonidios     243 

Coniferales     235 

Conium  maculatum    272 

Conjugadas .  240 

Conjugai»     234 

Convolvulacese      272 

Copaibeira     270 

Copaifera   officinalis    270 

Copernicia    sericifera    .  .    43,  275 

Copo-de-leite    ....     99,    105,  132 

Copo-de-leitc      277 

CopulaçSo     228 

Coqueiro-dabaía 275 

Cordiforme     105 

Corimbo 132 

Coripétala     126 

Cormo     89 

Cormófito    87 

Corola      126 

Corolas     simpétalas      127 

OorrelaçSo     198 

Correns     215 

Cortiça     41 

Cortiça     76 

Corticeira     270 

Cotilédones    91,  255,  265 

Cravo-do-mato     .  .     98,     132,  276 

Crenada    aguda    110 

Crenada   obtusa    HO 

Crescimento     200 

Crescimento    apical    55 

Crescimento    da    raiz     200 

Crescimento    da   alongamento  193 

Crescimento  de  diferenciação  193 

Crescimento  de  distensão   .  ■  193 

Crescimento  embrionário  . .  193 
Crescimento,   grande  período 

de    194 

Crescimento  intercalar  ..  55,  194 

Crescimento  meristemático    . .  193 

Cristais     16 

Cristalóides     34 

Cristas    lamelares    23 

Cromatina     22 

Cromatóforoa      27 

Cromatografia      32 

Cromatografia    em    papel    .  .  32 

Cromoleucitos     26 

Cromoplastos     27,  28 

Cromossomos    44 

Crossing    over    48 

Cruzamento  com  dominância  220 
Cruzamento           intermediário, 

genes      .  . 218 

Cucumis     melo      275 

Cucumis  sativus    67,  275 

Cucurbitacess     275 

Cucurbita  pepo    .  .    §7,    196,  275 

Cucurblta    pepo     274 

Cultura  em  solução  nutritiva  166 

Cuneiforhie     105 

Cupressus    spec 105 

Curva   do  acaso  de  Galton  224 

Curva    do    acaso    de    GalTON  224 

Curvinérvfea     111 

Cuscuta    umbellata     272 

Cuticularizaç&o     41 

Cutina     41 

Cutinizaçao     41 

Cyanophycea»    188,  234 

Cycadales    235 

Cycas  revoluta    .  .    111,   122,  265 


Cycas    revoluta      122,  265 

Cydonia    vulgaris     270 

Cynara  scolymus   275 

Cyperus   brasiliensis    61 

Cyperus   rotundus    ....    61,  78 

Cyperus    rotnndus      77 

Cytharexylum      cinereum     .  .  273 


Dahlia 31 

Dahlia    variabilis    ....     133,  275 

Dália     133,  275 

Datura    stramonium    273 

Datura    suaveolens     273 

Daucus    carota    133,  272 

Delphinium     31 

Deltiforme     105 

Dentada     110 

Dente-de-leão      224 

Dermatógeno    57 

Desanimação     186 

Desenvolvimento     195 

Desenvolvimento     duma     oos- 

fera     fecundada      53 

Diagrama     floral     129 

Diagrama    floral 129 

Diagramas    da    disposição    al- 
ternante   das    folhas     ....  114 

Diaster     46 

Diatomáceas     43 

Diatomea3      234 

Diatomina     30 

Dicásio      133 

Diclinas     128 

DicotiledonesB    235,  267 

Dicotiledonere-ChoripetalsB       .  269 

Dicotilcdonéfle-Synipetalas       .  .  274 
DicotiledÔneas,     74,     76,     81, 

89,     129,     266,  268 

DicotiledÔneas,    folha    102 

Difusão    152 

Digitada     : 108 

Digitaliforme 128 

Dígito-partido     107 

Di-híbridos    223 

Dímera     128 

Dióicos     128 

Diplococos     240 

Diplófase     44 

Disposição      das      folhas      no 

caule     113 

Dística     H2 

Divisão    de    equação    44 

Divisão    direta     44 

Divisão    indireta     43 

Divisão    mitótica    duma    célu- 
la    vegetal 46 

Divisão    redutora     44 

Divisão    meiótica    duma    célu- 

ia-mãe    47 

Divisões  de  maturação    ....  44 

Dodontea    viscosa 142 

Dominância     221 

Dominância       217 

Dominantes 215 

Dracena    spec 36 

Dracssna    spec 35 

Drepânio     133 

Drósera     209 

Drosera    spec 105 

Drupas 142 

Drusa      35 
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Dryopteria    FUix-mas     254 

Duploerenada      110 

Duplodentada     110 

Duplosaerrada    110 


Eau    de    Javelle    10 

Eichhornia  crassipes  . .    105,  132 

Eixo  floral    122 

Elffiis    guineensis     275 

Elateros    256 

Elementos  menores    167 

Elementos    orgânicos     .....  174 

Elephantopus    scaber     104 

Eleuteropétala     127 

Elíptica-oval     105 

Elodea    24,  204 

Embebição     151,  162 

Embebição      163 

EmbriSo     .  .     90,     138,     249, 

251,     255,     266,  267 

Embriófitos-asifonógamos    .  .  249 

Embriófitos    eifonôgamos    . .  263 

Endocárpio    142 

Endoderma    75,  80 

Endoprotaliados     263 

Endosperma     ....     90,     138,  266 

Endosperma    secundário    .  .  .  138 

Ensiforme     105 

Enterolobium    contortisili- 

quum    270 

Entrenó     112 

Envelhecimento    199 

Enxertia    226,  227 

Enxertia     227 

Enxertia   de   garfo    227 

Enxerto     227 

Enxofre     170,  173 

Epicárpio    142 

Epicótilo    81.  91 

Epicótilo,  cortes  transversais  81 

Epiderme    69 

Epiderme     68 

Epífitos     96 

Equilíbrio    fisiológico     169 

Eqtticetáceas     256,  259 

Equisetales      234 

Equisetum     43,  256 

Equisetum       257 

Eritrofilas     30 

Eritoplastos     26,  28 

Erva-cancrosa     105 

Erva-de-passarinho    ....    98,  181 

Erva-doce     272 

Erva-moura     228 

Ervas     95 

Ervilha     122 

Ervilhas,    92,    98,    108,    198,  270 

Ervilhas-de-cheiro     216 

Ervilhas-de-cheiro,   cruzamen- 
to      217 

Erythrina   cristagalli    270 

Erythroxylum    coca    39 

Escadinha-do-céu,      71,      78,  253 

Esclerénquima       63 

Esclerênquimas      63 

Escudo    92 

Escutelo     92 

Esenbeckia    grandiflora     .  .  .  105 

Esfregão     275 

Espádices     132 

Espargo  comestível    276 


Espargo   ornamental    276 

Espata     132 

Espatulada     105 

Espécie    223 

Espermatáfitos    144,  263 

Espermatozóides      137,     145 

249,   255,  265 

Espiga     132 

Espinafre     198 

Espinhos     99 

Espiralada     112 

Espirilos     240 

Espiroqueta     240 

Esporângios,    142,    249,    253, 

256,  258 

Esporângios  dos   Pteridófitos  143 

Esporângios  dos   Talóíitos    .  143 

Esporângios,    tipos     143 

Esporos,      142,      196,      243, 

249,  251 

Esporocarpo     255 

Esporogônio     251 

Esporófllo      252 

Esporófilos     256,  258 

Esporófito     44 

Esquiofilas,    plantas     197 

Estacas     226 

Estafilococos     240 

F.st»im<'    e   tuias   partes     125 

Estames     124,  264 

Estaminódios    126 

Estapélia     272 

Estatólitos     36,  207 

Estigma    123,  266 

Estilete    123,  266 

Estiolamento     197,  200 

Estípites     95 

Estipulas     102 

Estipulas    interpeciolares     .  .  278 

Estorna      70 

Estornas     70 

Estornas    aquíferos     70 

Estramônio      273 

Estreptococos    240 

Estricnina     39 

Estróina     25 

Estrutura       anatómica       dos 

chuIês  74 

Eucalipto    .  .  .  . .  .    104,    142,  271 

Eucalipto     269 

Eucalvptus  globulus    142 

Eucalyptus  spp.    104,  271 

Eucalyptns     spp.     ...  1 269 

Eufilicineas     234 

Eufilicíneas     253,  258 

Eufilicineas      252 

Euforbi&ceas     99 

Euphorbiacete     270 

Euphorbia    splendens     271 

F.uphorbia    splendens     269 

Exina     143 

Exoderma     80 

Exoprotaliados    249 


Facelis     retusa      105 

Fagopyrum     esculentum      ....  166 

Faixa    de    Caspary     80 

Faixas    de   absorção    178 

Fatôres    externos     195 

Fatôres    internos    198 

Fava     270 


Fecundação,     44,    138,     145,  266 
Fecundação,      flor     dum      an- 

giospermo      137 

Fecundação,     saco     embrioná- 
rio        137 

Fedegoso     10& 

Feixes  abertos  bicolaterais    .  66 

Feixes   abertos   colaterais    .  .  66 
Feixes         concÊntiico-handro- 

cêntricos      67 

Feixes      concêntrico-Ieptocên- 

tricôs     67 

Feixes  fechados    66 

Feixes    fibrovasculares     ....  66 

Feixes  liberolenhosos    66 

Feixes      liberolenhosos       ....  66 
Feixes     liberolenhosos     aber- 
tos          66,  75- 

Feixes     liberolenhosos    fecha- 
dos       66 

Feixes    radiais     66 

Feijão,     58,     92,     108,     200, 

224,  270- 

Feijáo     34,  55- 

Feijão   trepador    98 

Felogênio    57,  75- 

Fenótipo      .'  221 

Feofeína      30 

Feoplastos     26 

Fermentação 189 

Fermentação   acética    185 

Fermentação    alcoólica     ....  184 

Fermentação   butírica    184 

Fermentação    láctica     184 

Fermentações     183: 

Ferro     170 

Ferrobactérias     180- 

Fibras    esclerenquimáticas  .  .  63:. 

Ficociana      30 

Ficoeritrina     30 

Ficus    carica     268 

Ficus     elástica      35 

Figueira   (árvore  de  sombra)  268 

Figueira     (comestível)     ....  268 

Figueira-da-india      271 

Filete     125. 

Filicales     234,  253 

Filódios     104 

Filóides    117,  251 

Filotaxia     112 

Fisiologia     3- 

Fissus     107 

Fitocecídias     19S 

Fito-hormônios     40 

Flavinas    30 

Floema      64- 

Flor     263,  267 

Flor    cíclica    121 

Flor-de-cêra     272 

Flor-de-quaresma     111 

Flor-de-sSo-joão     273: 

Flor    epígina     124 

Flor    espiralada    121 

Flor    espiro-cíclica    121 

Flor,    esquema     122 

Flor    hipógina     124 

Flor,    morfologia     121 

Flor    perígina     124 

Flores    solitárias     130 

Floroglicina     IO 

Flutuação     204 

Foeniculum    vulgare     272 

Folha     253,  267 

Folha,    baso    da    lâmina    ....  109» 
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Tolha,    morfologia    101 

Folha,    suas    partes     102 

Tolhas    compostas    108 

Folhas     compostas      109 

FÔlhas-de-fortuna     94 

Folhas,   margem  da  lâmina    .  109 

Folha»,    ponta    da    lâmina     .  .  109 

Folhas    simples     104 

Folhas     simples,     tipos     106 

Folículo     140 

Folíolo     102 

Força  de  sucção    154 

Fórmula    floral    130 

Fósforo    170,  173 

Fotonastismo     208 

Fotoperiodismo     

Fotossíntese    175 

Fotossíntese,      esquema       ....  176 

Fototactismo     204 

Fototropismo     205 

Fototroptsmo      206 

Fourcroya    gigantea    .  .     132,  276 

Fragraria    vesca     270 

Framboesa     268 

Freesea    refracta    133 

Frésia      133 

Fruta-pão     268 

Fruta-pão      269 

Fruto    139,  263 

Frutos    141 

Frutos  carnosos 139,  142 

Frutos  deiscentes 139 

Frutos   indeiscentes    139 

Frutos  secos 139,  140 

Frutos    sincarpados    142 

Fucoxantina    30 

Fumo    198,  273 

Funcho    272 

Fungi   234,  243 

Fungos   204,  205 

Funículo   .  .  .  . 135 

Fuso  acromático 45 


Galhas    198 

Calium    aparine     72 

Galton     224 

Gametàngio    144 

Gametângios     146 

Gametângios  dos  Talófitos    .  145 

Gâmetas    144 

Gametófito    44 

Gamopétala    126 

Gamosépalo    126 

Gardénia   florida    273 

Gás   carbónico    188 

Geleificação     42 

Gémeo    48 

Gemini     48 

Gene    219 

Genipa  americana    273 

Genipapo    273 

Genoma     221 

Genótipo      221 

Gentiana    31 

Geotropismo     206 

Geotropismo    transversal     .  .  .  206 

Gcotropismos     206 

Geradores     266 

Gerânio    134 

Gérbera    96 

Germinação   da   semente    ...  90 


Germinação   da  semente    .... 

Germinação  do  pólen.  .    136, 

Germinação  epigea    

Germinação  epigéica    

Germinação    hipogéa     

Germinação  hipogéica    

Gervão     

Gimnosperma     

Gimnospermas,    74,    76,     81, 

92,    122,    124, 

Gineceu    

Gineceu    infero     

Gineceu  médio   

Gineceu,    posição     

Gineceu    supero    


197  j  Gineceu,    tipos 


Ginostêmio 
Girassol,    29,    62,    133,    140, 
198, 

GiraBso]      

Gladiolus    spec 

Glândulas    nectaríferas     .... 
Glicocola    ................ 

Globõides     

Globulinas     

Glomérulos    

Glutelinas     

Glycine    hispida     

Goiabeira     

Gomilosa    

Gossypium   herbaceum     .... 

Gramínea)    

Gramíneas     

Gramíneas 

Gramofone 32, 

Gramofone 

Grãos    de    aleuroma     

Grãos  de  aleuroma 

Grãos  de  amilo 

Grãos    de   amilo     

Grãos  de  pólen    125, 

Grapiapunha     

Gravata    132, 

Grinalda-de-noiva 

Guabirobeira    

Guaco    

Guaimbé    

Guapuruvu 

Guaxuma    105, 

Guettarda  uruguensis    

Gutação    

Gymnosperma)    235, 

Gymnosperma;      


Habbelandt    

Hadroma     

Haplófase    

Haptonastismo    

Haptotropismo     

Hastes    

Haustório    

Helianthus  annuus,  62,  133, 

140, 

Helianthus    annmts    

Helicóíde     

Heliófilas,   plantas    

Helodea     

Helodea    canadensis     

Helodea    canadensis     

Hemiparasitos     

Hemissaprófitos    


90 
264 

89 

89 

90 

'    90 

273 

122 

263 
122 
124 
124 
124 
124 
123 
126 

275 
274 
105 
136 
20 
34 
186 
133 
186 
2  70 
271 
127 
271 
275 
140 
79 
272 
274 
34 
34 
33 
34 
264 
270 
276 
132 
272 
275 
107 
270 
271 
273 
158 
263 
265 


82 

64 

44 

209 

207 

96 

251 

275 

2  74 

134 

197 

180 

29 

27 

96 

96 


Hepática)     234 

Hepáticas    249 

Hereditariedade    214 

Hereditariedade  dominante  .  215 
Hereditariedade      intermediá- 
ria      215 

Hereditariedade        intermediá- 
ria        216 

Hermafrodita    128 

Heterogamia     145 

Heterosporadas     144,  253 

Heterotróficas     181 

Heterozigotieas     219 

Hevea  brasiliensia    270 

Hexâmera     128 

Hibiscus    esculentus     271 

Hibiscus     rosa-sinensis,     32, 

126,  271 

Hibiscus     rosa-sinensis      269 

Hibiscus    schizopetalus    ....  271 

Híbridos  de  enxertia 228 

Hidátodos    70 

Hidratara    161 

Hidropteridíneas,    144,    255,  263 

Hidrotropismo    207 

Hifas      243 

Himênio    244 

Hipocótilo    81,  91 

Hlpocótilo,    corte    transversal  69 

Hipocraterimorfa     127 

Histamina     73 

Histologia     3 

Histonas     186 

Hoagland,    solução  de    ....  167 

Homozigóticíl  s     219 

HOOKE,     ROBEBT      15 

Hordeum   sativum    275 

Hormônios     194 

Hoya   carnosa    132 

Humulus    lupulus     72 

Hydropteridinese    234 

Hydropterldincse       257 

Hydrurus     196 

Hypericum    cnnnatum    107 


lex     paraguayensis     39 

mbaúba    268 

mparipenada    108 

mpatiens  spp.    164 

nchaçãò   162 

ndução    208 

ndúsia     253 

nfiltração     164 

nflorescências 130 

nflorescências     181 

nflorescências  cimosas,   130,  133 

nflorescências    definidas     .  .  180 

nflorescências   indefinidas..  130 

nflorescências    racemoBas     .  180 

nfundibuliforme     127 

ngá    108,  270 

nga    edulis     270 

nga    viridis     108 

NGENHOUSZ       175 

nhame    99,  276 

niciais    dos   plastldiog    ....  25 

nsetívorae    181 

ntegumento     135 

nteira     110 

nterfase    45 

nternódio     112 
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Interquinese     48 

Intina    143 

Iodina    rhombifolia    105 

Ipê     108,  140 

Ipê-atnarelo     273 

Ipê-roxo    273 

Ipecacuanha     273 

Ipomoea  batatas    272 

Ipomoea  cairica    272 

Ipojnoei     cairica     274 

Ipomcea   pescapr»    272 

Ipomoea    sp 32 

íris 31 

Irregular    12<S 

Isogamia      145 

Isosporadas    . 144,  253 


Jaboticabeira     271 

Jacarandá    108,    140,  273 

Jacarandá   acutifolia    273 

Jacarandá    micrantha    273 

Jacarandá  mimossefolia,  108,  140 

Jambeira    271 

Jambosa    vulgaris    271 

Jaqueira     268 

Jasmim-do-cabo     273 

Joá    107 

J.á     274 

Junco    101 

Juncas   buf onius ■  1 04 

Junquilho     ■  ■  276 

Jurumbeva     271 

Jnrumbeva      269 


Knop 


165 


Labiada     128 

Lactobacilos    240 

Lactuca    sativa    275 

L»lia    219 

LseMa     spec 277 

Lagenaria   vulgaris    275 

Lâmina     102 

Lanceolada   104 

Laranjeira    27° 

Laranjeira       269 

Látex     67 

Lathyrus    odoratus     216 

Lauraceae    .-  •  268 

Laurus  nobílis   268 

Legume I40 

Leguminosa)     270 

Leguminosas     208 

Lei   da  disjunçSo  dos  carac- 
teres        215,  217 

Lei     da     independência     do* 

genes   21».  221 

Lei  de  uniformidade  . .  215,  217 

Lei  de  Van't  HoíF    183 

Lei  do  efeito  dos  fatôres  do 

crescimento    171 

Lei  do   mínimo    171 

Lei  do,  perímetro    ....    157,  178 

Leis  de  Mendel  '  '. 215 

Lenho 64 


Lens    esculenta 270 

Lentlcela      76 

Lenticelas 270 

Lentilha    270 

Leocoplastos    25,  26 

Lepeschkin    _. 19 

Leptoma     64 

Leptotênio     47 

Leucitos     24 

Leucoleucitos     25 

Levedo    184 

Líber     64 

Lichenes     234,  245 

Licopodiáceas    258 

Licopodíneas     258 

Liebig     171 

Lignificação     41 

Lígula     103 

Ligulada    128 

Liliacese     276 

Liliífioras     78 

Lilium    candidum     100 

Lilium    longiflorum    .  .     100,  276 

Lilium    longiflorum     277 

Limbo    102,  103 

Limoeiro    270 

Limoeiro-do-mato    273 

Linear    104 

Lineu   233 

Linhaça     43 

Linum    31 

Linum    usitatissimum    43 

Lipídios     21 

Lippia    citriadora     273 

Liquens     245 

Lírio     121 

Liriodendron    tulipifera     ....  76 

Listra    de    Caspary     79 

Listra  de  Caspary 80 

Lithrrca   brasiliensis    271 

Loasa     hispida      72 

Lóculos     123 

Lofótricos     240 

Lojas     125 

Lomento    142 

Longipecioladas     112 

Lorantlrus    brasiliensis     98 

Losna 275 

Loto 268 

Louro 268 

Lueha    divarieata,     37,     105,  140 

Luffa    cylindrica    275 

Lugol     10 

Lupinus   luteus    108 

Lupinus    spec 270 

Luz    179,    180,    191,  197 

Lycopodiaceae    234,  258 

Lycopodiales     234 

Lycopodium     259 

Lycopodium       257 

Lysenko     196 


M 

Macrogâmetas     145 

Macroprótalo,       135,  144, 

256,  264,     266 

Macrosporângios,     134,  144, 

253,  258,      264 

Macrosporófilos,     122,  258, 

264,      266 

Macrósporos,   135,  144,  253, 

256,  258,      264 


Madeiras       76* 

Magnésio     170 

Magnólia    122,  140 

Magnólia  champacea    140 

Malmequer     275 

Malva    271 

Malva   silvestris    271 

Malvaceaí    271 

Mamona    35,  270 

Mandioca    100 

Mandioca-braba     270 

Mangifera   indica    271 

Manihot   dulcis    271 

Manihot  utilíssima    271 

Maravilhas    215 

Margarida    275 

Maricá 96,    133,  142 

Marmeleiro    270 

Marsilea     259 

Martírio     271 

Martírio      269 

Maruru    268 

Maruru     269 

Mascarina    128 

Mata-cavalo    107,  278 

Matéria    seca    164 

Matricaria    chamomilla     ....  275> 

Matrizes    21 

Máximo    196 

Medicago    sativa     270 

Meiose .    44,  47 

Melancia    275 

Melão 275 

Melastomáceas     111 

Membrana   plasmática    17 

Membrana  de  celulose    40 

Mendel,    Gregor    214 

Menispermáceas    77 

Meristema    primário     55 

Meristemas    , 54 

Meristemas   primários    55 

Meristemas    primários      56 

Meristemas    secundários     ...  57 

Merostachys     43 

Mesocarpo'     142 

Mesófilo    68,  69 

Mesófilo    duma     folha     68 

Metáfase    45 

Metionina    170 

Mitose    45 

Micélio 243 

Michelia    champacea     140 

Micorrizas    181 

Microgametângios     145 

Microgâmetas      145 

Micrópila     135 

Microprótalos    .  .  .    137,   256, 

.     264,  266 

Microscópio     5 

Microscópio      7 

Mícrosporângios,     124,     144, 

255,    258,  264 

Microsporófilos,  124,  258,  264 
Micrósporos,    125,    144,    253. 

I 256,  258 

Microssomos    16 

Mikania    officinalis    275 

Milho,   43,   92,   94,    96,   200,  275 

Milho     34 

Mimo-de-vênus,   32,  96,    126, 

188,  271 

Mimo-de-vênus      269* 

Mimosa  pudica    208,  270 

Mimosa    pudica     208 
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Mimosa    sepiaria     ....    133, 

Mimosoideaa     

Mineralização    

Minimo 

Mirabilis    jalapa     

Mitocôndrio      

Mitocôndrios     16, 

Mitose     

Mitose   heterotípica    . 

Mitose  homotípica    

Mitose     somática      

MlTSCHKRUCH       

Mixomicetes     

Mninm      

Modificação      

Modificações     

Monadelfo     

Monaster     

Monoclinas     

Monocotiledônea,     folha     .  .  . 

Monocotyledonefe     

Monocotyledonew 

Monocotiledôneas, 


81, 
129, 


92, 
267, 


Mono-híbridos 

Monóico     

Monóstica     

Monótr'i,cos     

Monstera    deliciosa     

Moquinia    polymorpha     .... 

MoracetB    

Morango     

Morfina     

Morfologia     

Morte 

Morus  alba    :........    104, 

Morus    niger 

Morus  migra 

Mosaico  foliar 

Movimentos     

Movimentos  autónomos,  203, 
Movimentos  citoplasmáticos 
Movimentos  de  ejaculação  .  . 
Movimentos  de  locomoção  .  . 
Movimentos  de  orientação  . . 
Movimentos  higroscõpicos 
Movimentos    induzidos     .... 

Mucor  mucedo 

Mncor    mucedo     

Multiplicação     vegetativa 

Musaeeffi     

Musa    spp 

Musa     paradisíaca      

Musci   foliosi     

Musgo     70, 

Mutuç  ão    

Mutações     

Mutações  de  genes 

Mutações    de   poliploidia    . . 

Mycomycetea      

Myosotis     palustris     

Myrciaria    jaboticaba     

Myriopbyllum    Bpec 

Myrocarpus   írondosus    .... 

Myrsíne    umbellata     

Myrtacece 


142 

270 

42 

195 

215 

23 

23 

43 

44 

44 

46 

171 

204 

70 

225 

224 

126 

46 

128 

103 

207 

277 

275 
223 
128 
112 
240 
276 
275 
268 
270 

39 
Sé 
199 
268 
104 
268 
114 
203 
209 
203 
209 
204 
204 
209 
203 

98 
143 
226 
276 
276 
277 
234 
146 
225 
225 
225 
225 
234 
134 
271 
104 
270 
105 
271 


N 

Não-me-toque 164 

Narcissus  pseudonarcissus    .  276 

Nastias    204 

Nastismos    204,  207 


Nectandra     140 

Nectandra   saligna    268 

Nectandra     saligna  269 

Nectários    extranupciais    .  .  .  136 

Nenúfares 62 

Nephrolepis  cordifolia    71 

Nervuras 110 

Nervuras,    tipos     111 

Nicotiana  tabacum    ....    39,  273 

Nicotina     39 

Nictagináceas    77 

Nictinatismo     208 

Nitella     24,  204 

Nitrobactérias     ".  .  180 

Nitrogénio    169,  187 

N6    , 112 

Nucela     135 

Núcleo    16,  22 

Núcleo    gerador    266 

Núcleos      generativos,       138, 

, 147,  266 

Núcleos   polares    136 

Nutações     ■. 209i 

Nutrição   heterotrófica    ....  180 

Nymphíea   lótus    269: 

Nymphaeacene     268 


O 

Oblamceolada     104 

Oblonga    aguda 105 

Oblonga    obtusa     105 

Obovada     105 

Ocotea    140 

Oculação     228 

Oedogoniutn,  200    240,  241, 

242,  243 

Oedogonium 242 

Oficial-de-sala     132,  272 

Olsbn     172 

Oncidium    278 

Ondinha     19 

Ondulada     110 

Oogônio    145,  242 

Oosfera     135,  146 

Oposta    112 

Oposta-cruzada     112 

Oposta-decuzada 112 

Opuntia    brasiliensis    271 

Opontia    brasiliensis      269 

Opuntia    ficus-indica     271 

Ora.-fpro-nobÍB     271 

Orbícular     105 

Orchidaee»     278 

Orelha  -de-ga  to     107 

Organografia     3,  87 

Orquídea      277 

Ortogeotrópicos     206 

Oryza    sativa    132,  275 

Oryza     sativa      34 

Oscilações     209 

Oscillatoria     243 

Osmose     153 

Ostíolo     69 

ótimo 196 

ótimo,    ecológico    196 

Ovada     104 

Ovário     123 

Óvulo    dum    angiospermo     .  .  134 

Óvulo    duma    gimnosperma  134 

Óvulos     . .  .    123,    134,    264,  266 

óvulos    anátropos    139 

óvulos    átropos 138 


Óvulos    eampilótropos    .  : .  .  .  139 

óvulos    ortótropos    ........  138 

Oxalidáceas      208 

Oxalis   spec 108 

Oxigénio    180 

Oxigénio,    desprendimento    de  180 


Psconia     31 

Paina-deséda     105,  272 

Paineira    108,  140 

Palmada     107 

Palma-de-santa-rita     105 

Palmas .  275 

Palmas-de-ramos .,  264 

Palmas-santas     1  .  '.264 

Palmeiras '    '78 

Palminérvea     111 

Pimícula     132 

Panícula-tirsóide      132 

Papaver     31 

Papaver   rhosas    140 

Papaver    somniferum     .....  39 

Papel    de   cobalto J63 

Papilionoidese .  270 

Papoula     ,31 

Paquitênio      .  .  .  .    48 

Paralelinérvéa     Ill 

Parasitos     96,  181 

Parênquima  clorofilado. .  59,  61 

Parênquima     clorofflico     ...  59 

Parênquima   conjuntivo  .   59,  61 

Parênquima    de    reserva    59,  61 

Parênquima     esponjoso     ...  60 

Parênquima  lacunoso   . .   60,  62 

Parênquima   lenhoso 60 

Parênquima    medular    . .  60,  62 

Parênquima  paliçádico  . .  60,  62 

Parênquimas 58 

Parênquimas 59 

Paripenada 108 

Partitus     ...  107 

Pata-de-vaca 270 

Patogênicas     240 

Pau-brasil     270 

Pau-de-cutia      ;  105 

Pau-de-viola 273 

Pau-ferro    270 

Paullinia    cupana 39 

Pé .  ..  251 

Pecioladas     112 

Pecíolo     102 

Pedalada     108 

Peireskia    aculeata     271 

Pelargonium  zonale    .  .    105,  134 

Pelargonium     zonale      72 

Pêlo    absorvente    no    solo    .  .  154 

Pêlos 72 

Pêlos  da  epiderme    ,.  71 

Pêlos  de  absorção 71 

Pêlos  de  defesa    73 

Pêlos  de  fixação    72 

Pêlos  de  proteção 71 

Pêlos   glandulares    72 

Peitada     107 

Peltinérvea     111 

Penicillium    243,  244 

Penicillinm     glaucum      244 

Peninérvea    ■ 111 

Pentâmera     128 

Pente-de-macaco    .........  273 

Pente>de.macaco       274 
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Pepino     67,  275 

Pereira 270 

Períoliada     107 

Perianto     126 

Periblema     57 

Periciclo     80 

Peridinese     •. 234 

Perigônio     128 

Periodicidade     198 

Perispermo     138 

Perítricos     240 

Peronóspora     96 

Persea   gratíssima    268 

Personada .  128 

Pêssego     142 

Pessegueiro 270 

Pessegueiro-bravo     105 

Pétalas 126 

Petroselinum    sativum     108, 

.'     133,  272 

Petroselinum    Batlvum      269 

Pfeffer     154 

pH     171 

Phseophycese     234 

Phanerogamaa     235 

Phaseolus    spec 270 

Phaseolus       vulgaris,       108, 

140,  224 

Phaseolus  vulgaris  ....  34,  55 
Philodendron    bipinnatifidum 

107,  277 

Phoabe  porosa    268 

Phcenix    dactylífera     275 

Phyeomycetes      234 

Phyllocalyx  lrovigata    272 

Pigmentos     29,  30 

Pimentão     . 30,  273 

Pimentão    vermelho    29 

Pimpinella    anisum     272 

Pinaticecta      107 

Pinaticortada     107 

Pinatifida     107 

Pinatilobada     107 

Pinatipartida     107 

Pinheirinho-d'água     104 

Pinheiro     .  .     78,    104,    264,  265 

Pinheiro    europeu     76 

Pinho 67 

Pinus    sUvestri»     76 

Piptadenia   rigida    270 

Pirenóide     34 

Piras  malas   270 

Pistia   strathiotes    37,  276 

Pistilo     123 

Pisum  sativum    108,  270 

Pitangueira     271 

Piteira     132 

Pithecoctenium     mucronatum  273 

Pithecoctenium      maeronatam  274 

Pixídio    142 

Placa   equatorial    45 

Placenta     123,    253,  264 

Placenta    central-angular    .  .  124 

Placenta     central-livre     ....  124 

Placenta    parietal     123 

Plaeentação,     tipos      124 

Plagiogeotrópicos     206 

Plagiogeotropismo      206 

Planta    neutra     198 

Plantas    de    dias    curtos     .  .  .  198 

Plantas    de   dias   longos    .  .  .  197 

Plantas    de    luz    plena     ....  179 

Plantas  de   sombra    179 

Plantas     volúveis      209 


Plasmalema     17 

Plasmodesmas     18 

Plasmodesmos 58 

Plasmólise     17 

Plasmólise      16 

Plastídio      25 

Plastídios     24,  25 

Plastídios      27 

Plátano    . .    32,   58,  78,  107, 

111,  163 

Platanus  spp 78,  163 

Platanus    orientalis    . .    107,  111 

Pleiocásio     183 

Pleroma     57 

Pluricarpelar      123 

Plurilocular     123 

Pneumotóforos     95 

Polaridade    198,  200 

Pólen     125 

Poliadelfo     126 

Poli-híbridos      223 

Polímera      128 

Polinização    136,  264 

Poliploidia     225 

Polística     112 

Polrpodium    lyeopodioide*  252 

Polytrichnm     comnrane     ....  250 

.Ponto    de    compensação    . . .  179 

Pontuações  areoladas   .  .    61,  66 

Pontuações    aureoladas     ...  61 

Pontuações  simples    . . .    58,  65 

Porongo     275 

Potássio      169 

Potômetro      158 

Potômetro       158 

Pressão  da  raiz    159 

Pressão    osmótica    153 

Pressão  radical    159 

Pressão    radical,    medição  159 

Pkiestley    175 

Primula     81 

Prófase    45,  48 

Próíilo    adossado     129 

Prófilos     129 

Prolaminas     186 

Proplastídio    25 

Prosenquimáticos    15 

Prótalos     252,    253,  256 

Proteínas     . 186 

Protídios     19 

Protonema    251 

Protoplasma     16 

Protoplasto     16 

Prunns    domestica     270 

Prunus  pérsica   142,  270 

Prunus    sphaserocarpa     ....  105 

Psidium    guajava     271 

Psidium    variabile    272 

Pteridófitos    80,  264 

Pteridophyta    ....    93,    234,  252 

Pteris  pedata 252 

Pyrostegia    venusta    273 


Quenopodiáceas     77 

Querqus  pedunculata    .    107,  140 

Quiabo      271 

Qulasma      48 

Quimeras     228 

Quimionastismo     209 

Quimiossíntese     180 

Quimiotactismo     204 


Quimiotróficos     181 

Quimiotropismo     207 

Quina     273 

Quinina     39 

Quitina     42 

Quociente    de   murchidão     .  .  156 

Quociente    de    respiração     .  .  182 


R 


Rabanete     140 

Bacemo     132 

II  í  fido»      35 

Rainha-da-noite     98,  271 

Raio     medular     76 

Raios    medulares     75 

Raiz     207 

Raiz,    anatomia    78 

Raia      axial-tuberosa      94 

Rala,   corrente  da    ágna    ....  155 

Raiz,    corte    transversal    ....  81 

Raia  de   capim,   anatomia    .  .  79 

Raiz,   morfologia   da    92 

Raiz  primária 91,  255 

Raízes  axiais    93 

Raízes   adventícias    ....    93,  253 

Raízes-escoras     95 

Raízes    fasciculadas     93 

Raízes   fasciculadas-tubercsas  93 

Raízes    respiratórias    95 

Raízes  suportes    95 

Raízes,     tipos      94 

Ramificação    cimosa     100 

Ramificação    definida     100 

Ramificação  do  caule    100 

Ramificação   do   canle    101 

Ramificação  extra-axilar  100,  273 

Ramificação  indefinida    ....  100 

Ramificação     monopodial      .  .  100 

Ramificação    racemosa     ....  100 

Ramificação    simpodial     ....  100 

Raphanus     sativus     140 

Raque     132 

Ráquis     132 

Rauwolfia    serpentina    39 

Ravennala     madagascariensis  276 

Reação     203 

Reagente  de   Schwbizbb    . .  40 

Reagentes     lo 

Receptáculo     122 

Recessivos    215 

Regeneração     195,  200 

Regnellidium     260 

RegnelUdiam     diphyllum      .  .  .  257 

Regular     126 

Remijia      39 

Reniforme     105 

Repôlho-d'água     37 

Reprodução      213 

Reprodução    assexuada     ....  241 

Reprodução  sexuada    242 

Reserpina      39 

Respiração    182 

Respiração      188 

Respiração   anaeróbia    183 

Retículo   de   Golgi    24 

Retículo    endoplasmático    16,  22 

Rbizobium  leguminosarum,    .  188 

Rhizophora    mangle    95 

Rhododendron     31 

Rhodophyce»    234 

Rícino     270 

Ricinus  communis    ....    35,  270 
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133 

117, 

99, 

251 

253 

Rodofila    

206 

30 

122, 

26 

105 
268 
269 

204 

268 

268 

99, 

108 
127 

204 

Rubus    idsmia     

273 
270 
268 

Runcinada    

270 

110 
270 

Ruta  graveolens,   36,   62 

,   70, 
35, 

270 
68 

Saccharomyceg    184 

Saccharum    officinarum    . . .  275 

Saccharum     officinaFom      ,  .  .  277 

Sachs    194 

Saco  embrionário,   135,   144,  264 

266 

Saco    embrionário    dum    angi- 

ospermo          137 

Sacos  polínicos   124,  264 

Sagitada     105 

Sagn-do  jardim    111,  264 

Salgueiros      200 

Salix   spec 132 

Salsa    108,    133,  272 

Salsa       269 

Salsa-da-praia     272 

Salso    132 

Salvia    patens     31 

Salvia   splendens    31 

Samambaia     143 

Samambaia-do-campo     253 

Samambaias    . .    78,   80,    99,  204 

Sâmara      142 

Sapindáceas    77 

Saprófitos     96 

Saprolegnia     .  .'. 213 

Saprolegniáeca     143 

Sárcina 239 

Satjssubb,   De    175 

Schinus   dependens    104 

Schizolobium    parahybum    .  .  270 

Schizomycophytinae     234 

Secale    cereàle    275 

Sectus      107 

Seismonastismo     208 

Seismonastismo      208 

Seiva  bruta    37 

Seiva     elaborada .  37 

Selaeinelaceas     144,  258 

Setagínella     259 

Selaginella      257 

Selaginellaceae      234,  258 

Semente    ....    89,    134,   138,  263 

Semente      134 

Sementes    secas    196 


Sempervivum   íunkii    214 

Sknebiek    175 

Sensitiva 208,  270 

Senuada    110 

Sépalaa    126 

Seringueira     270 

Serrada      110 

Sésseis     112 

Seta     251 

Setácea     104 

Sexuadamente     243 

Sida    rhombifolia    ....     105,  271 

Síliqua     140 

Síliquas   lomentáceas    142 

Simbiontes     181 

Simpétala    .'  126 

Sincarpado      123 

Sincarpios     142 

Sinérgidas    135 

Sinsépalo     126 

Sistema     lamelo-vacuolar     os- 

miófilo    24 

Soja    198,  270 

Solanacese     273 

Solanáceas     100 

Solanum    aculeatissimum      .  .  107 

Solanum    ciliatum    273 

Solanum    Kosbreuterianum    .  57 

Solanum     lycopersicum,     57,  133 

228,  273 

Solanum    melongena    273 

Solanum  nigrum 57,  228 

Solanum  sisymbrifolium  107, 

133,  273 

Solanum    sisymbrifoUum     .  ,  .  274 
Solanum  tuberosum,   35,   62, 

100,  273 

Solanum    tuberosum    34 

Solo,    eomponentes    do     ....  168 
Solo,     separação    dos    compo- 
nentes   do 173 

Solução  nutritiva     de    Knop 

92,  165 

Soluções    nutritivas    174 

Sorédios       245 

Sôr0    fisiológico     24 

Soros     253 

Spathicarpa    hastifolia     ....  107 

Specularia    perfoliata    107 

Sperma     263 

Spermatophita     235,  263 

Sphagnales      250 

Spiraa     ariifolia     132 

Spirlllnm    undula     239 

Spirogyra     .  .     29,    43,    241,  243 

Spirogyra     241 

Stachytarpheta    cayensis    .  . .  273 

Stapelia    gigantea     272 

Stapelia    gigantea    274 

Steinzellen     61 

Stenocalyx  michelii    271 

Strelitzia   regina    276 

Strychnos    nux-vomica     ....  39 

Styrax  leprosum    73 

Subarbustos     96 

Suberina     41 

Substâncias    da    reserva    ...  33 

Substâncias    graxas    186 

Subulada .  104 

Suco   celular 37 

Suçuaia     104 

Sudação     158 

Sudan    III    10 

Sulfobactérias     180 


Suscepção     

Sympetalese    235, 


203 
272 


Tabebuia   ipe    ...    108,    140,  273 

Tabebuia    pulcherrima     ....  273 

Tactismos    204 

Talo    87,  117 

Talófitos     87,  263 

Tamareira      275 

Taninas     39 

Taquaras    43,  103 

Taraxacum    officinale    224 

Taraxacum    officinale     225 

Tarumã      273 

Taxa      234 

Taxias      204 

Táxon      234 

Teak     273 

Tecas    125,  273 

Tecido    escleroso    61,  62 

Tecido    espennatógeno     ....  146 

Tecido    eaporógeno     144 

Tecido    lacunoso     60 

Tecido  lenhoso    60,  62 

Tecido    paliçádico     60 

Tecidos   de    condução    64 

Tecomaria  capensis    273 

Tectona    grandis     273 

Tegmento     100,  129 

Tegumento     135 

Telófase     46,  48 

Temperatura    . . .    179,    188,  195 

Tempo   de  apresentação    .  . .  203 

Tempo    de    reação     203 

Teobromina      39 

Teoria  das  matrizes    193 

Teoria  do  ultrafiltro   167 

Tépalas      126 

Termonastismos    207 

Ternada     108 

Tetrâmera     128 

Thallophyta    87,   237,  239 

Theobroma    cacao    39 

Thiospirillnm    sanguineum     .  .  239 

Tibouchina    mutabilis    105 

Tilacóides 25 

Tilas    77 

Tillandsia  sBranthos,  98,  132,  276 

Timbaúva      270 

Tinhorão     276 

Tipa       142 

Tipuana  tipu    142 

Tiririca    61,    63,  78 

Tiririca       77 

Tirso      132 

Tomateiro    229,  273 

Tomates     101 

Tonoplasto    3  / 

Toro     61,  66 

Tradescantia     48 

Transpiração     156,  163 

Transpiração  cuticular    ...  157 

Traqueia      64 

Traqueídeo     64 

Tremôço     108,  270 

Trepadeiras       escandescentes  38 

Trevo     10S 

Triangular     105 
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Trigo,     92,     96,     140,     196, 

197,  275 

Trigo#jnonrisco      166 

Trímera     128 

Triparipenas       . 108 

Tristica      112 

Triticum     ,  .  24 

Triticum    sativum     275 

Triticum   vulgare    ....    140,  196 

Trofóíilo      £52 

Trofóíilos    101 

Trofosporófilo      252 

Troncos     05 

Tropíeolum    majus,    29,    30, 

71,    98,    107,  111 

Tropieolum    majus     ....     27,  179 

Tropismos    204,  205 

Truías     243 

TSCHBBMAK       215 

Tubérculos     100 

Tubo   crivado    66 

Tubo  polínico    137,  264 

Tubos    crivados     66 

Tubulada     127 

Tuna     271 

Tungue    270 

Turgescência     154 


Umbela      132 

Umbela    composta     133 

Umbelíferas      133 

Umbelliferas      272 

Umbrófilas,    plantas    197 

Undulada      110 

Unicarpelar     123 

Unilocular     123 

Uninérvea     111 

Unissexual-feminina     128 

Unissexual-masculina     128 

Uragoga   ipecacuanha    273 

Urceolada      127 

Urostigma    spec 268 

Ursprung      156 

Urtica      73 


Urtiga 

Uva     . 


72 
142 


Vaccinium   myrtillus    172 

Vacúolos    16,  37 

Vacúolos    de    Golgi    24 

Vacuoma    37 

Vagem     140 

Vagens    lomentáceas     142 

Vallisneria     180,  204 

Vallisneria    spiralis    29 

Valor   osmótico    154 

Van  Tieqhen    84 

Variabilidade     223 

Vasos   laticf feros    67 

Vasos    lenhosos     64 

Vasos     lenhosos 65 

Vassoura-vermelha     142 

Vaucheria       146 

Vela-da-pureza      63 

Vela-da-pureza        68 

Velame    95 

Veludo     273 

Verbenaceae     272 

Verbena    Chamajdrj  folia      .  .  .  274 

Verbena   melindre    273 

Verbenas       101 

Verde-Diazina     24 

Verde-Janus-B     24 

Vernação  circinada    253 

Vernalizaçao      196 

Verrugas    nupciais    241 

Véu      253 

Vibrio  cholerse   239 

Vibriões     240 

Vicia  Faba    155,  270 

Vicia    villosa     206 

Viola     233 

Viola   odorata    105,  233 

Violeta     105,  233 

Vitamina   A    178 

Vitex     272 

Vitex    montevidensis     273 

Vitis  vinifera    37,  142 


Vitoria    regia    268 

Vitoria    regia     268 

VRIKS,    Db     215 


Watsonia 

WlM.STÂTTIÍR 


133 
176 


Xantofila     178. 

Xantofilas     30 

Xantoplastos    26,  28 

Xaxins     253 

Xilema     64 


Yucca    filamentosa     63 

Yucca      filamentosa      68 

Yucca    gloriosa     63 


Zabumba    133,  275 

Zantedeschia    aethíopica    105, 

132,  276 

Zantedeschia      «thiopica      .  .  .  277 

Zea  mays    43,   221,  275 

Zea    mays 34 

Zebrina    pêndula    19 

Zigomorfa     126 

Zinnia   elegans    133,  275 

Zona    cortical    91,  9o 

Zona  lisa    91,  93 

Zona    doa    pêlos    absorventes  ,     91 

Zona  pilífera    93 

Zonas  de  crescimento    193 

Zoocecídias 198 

Zoosporângio      143 

Zoosporângios    143,  241 

Zoósporos     143,    241,  243 


